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1.1　研究の背景と目的
　本研究における天井放射空調システムは，天井に設置した放射パネルに冷温水を送水し，
室内を冷暖房する空調システムを指す。
　天井放射空調システムはこれまでに欧州などで普及しているが，夏季の高温多湿な気候特
性を持つ日本では冷房時における天井放射パネルでの結露が懸念され，導入が難しいと考え
られてきた。しかし，近年ではデシカント型外調機や，汎用パッケージエアコンと顕熱交換
器を組み合わせたシステムが開発され，これらによって外気負荷や室内の潜熱負荷を処理し，
天井放射パネルによって室内の顕熱を処理する潜熱顕熱分離空調として確立されてきている。
　冷房時に天井放射パネルで処理する室内の顕熱負荷が大きいと，低い温度の冷水が必要と
なり，天井放射パネルでの結露が発生しやすくなるが，近年では震災の影響もあって室内照
度が見直され，またLED照明の普及により照明の発熱が減ってきており，さらにOA機器も
省エネルギー化が進み，室内で発生する熱負荷が減り，天井放射パネルへの冷水温度は高く
ても冷房が可能となってきている。
　一方で，地球温暖化防止に伴うCO2排出量の削減が求められる中，日本の民生部門のエネ
ルギー消費量の増加傾向は著しく，建築物に対する省エネルギー対策が強く求められている。
経済産業省，国土交通省，および環境省などでは，温暖化防止のための省エネルギー施策の
検討が進められており，経済産業省では，建物の一次エネルギー消費量を，オンサイトでの
再生可能エネルギーの活用等によって削減し，年間での一次エネルギー消費量が概ねゼロと
なるZEB（ネット・ゼロ・エネルギー・ビル）を実現することを提言しており 1)，空調では
省エネルギー・省CO2を達成しながら，室内の快適性を維持することが望まれている。
　天井放射パネルは水媒体で熱を搬送するため，空気媒体と比較して熱搬送効率が高い。ま
た従来の対流空調と比較して常温に近い低エクセルギー冷温水を利用するため，熱源機器の
運転効率が高くなり，さらに地中熱や太陽熱などの再生可能エネルギーを熱源機器を介さず
に直接利用することが可能であり，空調エネルギーの大きな削減効果があることが実績によ
り明らかになっている 2）3）。また天井放射パネルは冷温水によって冷却・加熱されたパネル
表面によって，室内の空気を冷却・加熱すると同時に，パネル表面と在室者や室表面との間
で放射熱伝達することにより，快適性の高い室環境とすることが可能である。
　これらの特徴から天井放射空調システムは高い省エネルギー性と熱的快適性を兼ね備えた
システムとして，近年導入事例が増加してきている。
　天井放射パネルの運転においては，室内の空気温度が設定温度になるように制御を行い，
天井放射空調の計画においても，室内の空気温度を基準として，負荷計算を行い，天井放射
パネルの熱量を概算で求めていることが多い。これは室内空気温度を基準とした従来の対流
空調の考え方を，天井放射空調システムにも当てはめて考慮しているためである。
　対流空調は熱を空気に与えて室内へ吹き出し，強制対流により室空気を混合することによ
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り，室内の空気温度を制御することで在室者の温冷感を保っている。したがって，従来の対
流空調の考え方は，室内の空気へ与える熱のみを考慮し，空気温度と表面温度，対流熱伝達
と放射熱伝達を区別しないで扱っている。
　しかし，従来の対流空調と天井放射空調では在室者の温冷感を保つ熱伝達性状が異なり，
天井放射空調は天井放射パネル表面の放射と自然対流により在室者の温冷感を保っている。
したがって，対流空調と同様の考え方を当てはめると，天井放射パネルの制御では，熱伝達
性状の違いにより温冷感上の不具合となることが多く，天井放射空調システムの計画におい
ては，天井放射パネルの放射熱伝達による明確な評価ができず，必要な天井放射パネルの容
量や室環境を正確に計算することができない。すなわち，天井放射パネルは特徴である表面
温度による放射熱伝達を区別して考慮する必要がある。
　そこで本研究では，天井放射パネルの放射効果に着目した運転方法を構築して，実運用に
より有効性を検証するとともに，天井放射空調システムの設計時に利用できる放射熱伝達と
対流熱伝達を区別した天井放射パネル熱量と室環境の汎用的な計算法を確立することを目的
としている。
　本研究では図 1.1.1のような断面のフィン形状で，スリットをもつ天井放射パネルを対象
としている。これは，冷房時に天井内側パネル表面の対流熱を自然対流により室内へ供給す
ることをねらいとしている。これにより天井放射パネルの設置面積あたりの冷房能力が増加
し，天井放射パネルへの送水温度を高くすることで，省エネルギー性が増して結露の危険性
が減ることが期待できる。配管は耐食性に優れたポリエチレンで被覆したアルミ三層管を用
い，パネルはアルミ製である。
　天井放射パネルの熱性能に関してはこれまでに種々の実験が行われているが，限定された
条件でのデータが多く，フィン形状をもつ天井放射パネルで任意の送水温度と周囲の環境温
度から対流と放射を区別した熱量を実用的に計算する方法までは示されていない。また，ス
リットを有することによる効果も明らかではない。
　そこで，スリットを有する天井放射パネルを対象として熱性能実験を行い，室内，天井内
への対流，放射熱伝達特性を明らかにした上で，天井放射パネルの対流，放射熱伝達量を実
用的に計算する方法を構築する。さらに，スリットによる対流熱移動の効果を明らかにした
上で，天井放射パネルを評価する場合における対流，放射を分離した汎用的な室環境の計算
法を構築する。　
配管：金属強化ポリエチレン管
パネル：アルミ
図 1.1.1　天井放射パネル断面と外観
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1.2　本論文の構成
　本研究では，スリットを有する天井放射パネルを対象として，室内の平均放射温度(MRT)
を制御対象とした天井放射パネルの運転制御システムを構築し，温熱環境や供給熱量の変動
特性を実測より解析し，制御の有効性を明らかにしているとともに，天井放射パネルの対流，
放射熱伝達特性を熱性能実験により解析し，天井放射パネルの各熱伝達量や放射を考慮した
室内の温熱環境を評価する実用的な計算法を提案し，天井放射パネルの各種要因が室環境や
送水条件に及ぼす影響を明らかにしている。
　本論文は以下の 8章によって構成されている。
　
　第1章では，天井放射空調システムに関する研究の背景をまとめ，本研究の目的，概要を
示た。
　第 2章では，天井放射空調システムに関する既往の研究の概要と課題を示した。
　第3章では，天井放射パネルによる室内平均放射温度（MRT）制御の実測検証の結果を示
した。
　実建物において井水の熱を利用した天井放射パネルを導入してMRT制御システムを構築
し，MRTを制御対象として，天井放射パネルの送水温度または送水流量を操作して，冷暖房
時における温熱環境と供給熱量の動特性を実測解析し，制御の有効性を明らかにした。
　また表面温度センサを減らして簡易的にMRTを予測した場合の精度について検討した。
　第 4章では，天井放射パネルの熱性能実験の解析結果を示した。
　天井放射パネルの送水状態や周囲の空気温度，表面温度を測定し，パネル上下面の放射，
対流熱伝達量を実測結果から解析し，天井放射パネル表面の放射，対流熱伝達率を明らかに
した。
　第5章では，天井放射パネルの熱交換モデル式を提案し，天井放射パネル熱性能の解析結
果を示した。
　パネル部の熱伝導特性を内包するフィン効率を用いた熱交換モデル式を提案し，実測結果
との比較から対象とした天井放射パネルのフィン効率を求めた。
　この熱交換モデル式を用いて，天井放射パネル熱伝達性能に関する要因の影響を解析し，
任意の天井放射パネル直列接続条件，送水条件，天井放射パネル周囲の空気温度と平均放射
温度から，天井放射パネル供給熱量を計算することが可能であることを示した。
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　第6章では，天井放射パネルの熱量と放射の効果を考慮した室内環境を汎用的に計算する
方法を検討して提案した。
　第5章で示した熱交換モデル式を整理し，任意のパネル直列接続条件，送水往条件，パネ
ル周囲の空気温度と平均放射温度から天井放射パネルの放射，対流熱伝達量を計算する方法
を提案した。
　また実測による室熱収支から，天井放射パネルがスリットを有することによって生じる室
内と天井内間での対流熱移動を解析し，さらに，実用的な平均放射温度の計算法とそれに伴
う放射熱伝達率について検討した上で，提案した計算法による天井放射パネル供給熱量の計
算値と実測値を比較して精度を確認した。
　その上で，汎用エネルギ ・ー環境計算で天井放射パネルを評価する場合における室熱平衡
式と室環境の計算法を提案した。
　第7章では，第6章で示した天井放射パネルの供給熱量と室環境に関する汎用計算法の検
証，および冷房時の天井放射パネル各種条件による室環境やパネル送水状態の解析結果を示
した。
　提案した計算法を汎用エネルギー・環境シミュレーションツールであるBEST（建築物総
合エネルギーシミュレーションツール）に組み込み，冷房時の天井放射パネル供給熱量と温
熱環境について実測値と比較して妥当性を検証した。
　さらにオフィスビルへの天井放射空調システム導入を想定して，天井放射パネルがスリッ
トを有することによる影響や，天井放射パネルの制御法，設置率が室内の温熱環境や送水条
件に及ぼす影響や冷房時の結露危険性について解析して考察した。
　第 8章では，本研究で得られた成果の総括と今後の展望について示した。
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第 2章　天井放射空調システムに関する既往の研究
　
　天井放射空調システムに関する研究は，室内の温熱環境や熱エネルギーに関する実測，未
利用エネルギーや再生可能エネルギーを利用したシステム開発，天井放射パネルの熱性能に
関する実験と理論解析，放射熱伝達の計算法，熱シミュレーションによる室内の温熱環境解
析など多岐にわたって行われている。
　本章では天井放射空調システムに関する既往の研究の概要と課題について述べる。
　天井放射空調システムの実測解析では，天井放射パネルと対流空調を組み合わせた運転方
法による温熱環境や供給熱量，電力消費量などを比較したもの1）2）や，天井チャンバに冷風
を供給することにより天井放射パネルを冷却して，対流空調を併用したシステムを表面温度，
PMV，SET＊分布で評価して検討したもの3）～ 5）がある。また，温熱快適性を評価したものと
して，病院や弱者向け施設を対象として仰臥安静時の被験者実験から中立温感となるSET＊
や PMVを検討したもの 6）がある。
　また，天井放射パネルは対流空調と比較して低エクセルギー冷温水で冷暖房が可能となる
特徴をもつことから，未利用エネルギーや再生可能エネルギーを利用したシステムが検討さ
れており，12℃の海洋深層水を熱源として利用し，結露許容型の天井放射パネルと組み合わ
せて温熱環境や熱量内訳，運転効率を検討したもの7）がある。井戸水を熱源として利用した
例では，冷房時の温熱環境や熱性能実測，温冷感アンケートを実施し対流空調と比較したも
の8），井戸水や電力などによるエクセルギー収支を求めて考察したもの9）や対流空調を併用
した場合について比較検討したもの 10）がある。太陽熱を熱源として利用した例では，対流
空調，電気式床暖房を組み合わせて温熱環境やエネルギーを比較検討したもの11）がある。さ
らに，夜間に屋根面に流水し，蒸発冷却した水をタンクに貯めて，日中の天井放射パネルに
利用するシステムを検討したもの 12）がある。
　これらの研究における天井放射空調システムの制御法は，天井放射パネルの送水温度を一
定とし，併用した対流空調で室内空気温度を制御するものや，または室内空気温度を基準と
した二位置（ON－OFF）制御するものが多く，天井放射パネル表面温度による放射効果を
含む室内の放射環境を考慮して制御を行なった場合の温熱環境や天井放射パネルの制御性に
ついては示されていない。
　放射を考慮した制御の検討として，床置のラジエータ状パネルを対象としたPMV制御を
実験13）や熱シミュレーション14）で検討したものや，床冷暖房を対象として熱シミュレーショ
ンで検討したもの 15）があるが，天井放射パネルを用いて室内の放射環境を考慮した制御シ
ステムを実建物に実装して検証した事例や，天井放射パネルの送水状態などを熱シミュレー
ションで検討した例は見られない。
　天井放射空調システムの設計法として，静的な状態における設計室温と平均放射温度から
必要な天井放射パネル表面温度を算出し，天井放射パネルの熱抵抗から送水温度を決める方
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法 16）や，パネルや周囲壁の熱負荷計算用の作用温度からパネル熱量や壁体負荷を計算する
方法 17）が示されているが，実際の建物においては間欠運転が多く，負荷変動に対する天井
放射パネルの運転法や冷房時の結露リスクなどを検討するためには動的な評価が必要となる。
　天井放射パネルの熱性能に関しては，代表的な天井放射パネル形状の表面熱伝達量や熱抵
抗の算出式18)が示されている。さらに実験により，パネル表面の対流，放射熱伝達率を求め，
有限要素法によってパネル表面温度や熱量の検討を行っているもの19）や，冷房時の放射，対
流熱伝達率や送水往温度と室内空気温度の差を基準とした熱性能の検討を行っているもの20）
がある。さらに，パネル上下面から放熱する天井放射パネルや 21）～ 23），種々の天井放射パネ
ルや配管接続方式による熱性能の検討 24）25）など，天井放射パネルの熱性能に関して多くの
実験が行われている。しかし，これらの結果は限定された実験条件下や天井放射パネル固有
のものであり，天井放射空調システムの計画においては，任意の送水条件やパネル周囲の空
気温度や平均表面温度に応じた天井放射パネル供給熱量が算出可能な実用的な熱交換式が必
要となる。
　熱交換式に関して，平板のパネルに配管を接続し，天井内側を断熱した天井放射パネルを
モデルとして熱交換式を導出したもの 26）27）があるが，熱量は室内空気温度と送水温度の差
で評価するため，天井放射パネルによる放射熱伝達と対流熱伝達が明確に区別されず，また
天井内の環境による影響は考慮されていない。パネル上下面の放射，対流を分離して考慮し
た計算モデルとして，送水方向長さ方向に放射パネルを分割して各節点の配管表面温度を熱
収支式から解く方法を提案したもの 28）があるが，配管表面温度は送水温度と等しいと仮定
しており，配管の熱伝導率を考慮したモデルとはなっていない。
　放射パネルによる放射熱伝達を考慮した室内の熱負荷解析に関しては，壁面熱収支式を放
射熱伝達を考慮して反復法で解く方法 29）や，相当輻射気温を定義して逐次積分法に応用し
て熱負荷を解く方法 30） が提案されており，さらに放射熱伝達による壁面の貫流熱損失を
Gebhart放射吸収係数から検討したもの31）や，CFD解析に放射や湿度輸送を連成する方法に
より空調負荷を評価したもの 32)～ 35）などがある。
　放射熱伝達の効果による室内環境解析に関しては，室内表面の放射率や人体による遮蔽が
平均放射温度に与える影響を Net Radiation法により検討したもの 36） や，室内の障害物を考
慮した形態係数の算出法 37），簡易型人体モデルの放射冷房への適用を検討したもの 38）など
がある。これらは，限定された条件下において，厳密で詳細な解析をするためには適してい
るが，汎用性に欠けたり3次元入力が必要となるなど実用的とはいえず，天井放射空調シス
テムの計画時には，多用な建築条件や空調システムの組み合わせから天井放射パネルの供給
熱量や放射を考慮した温熱環境が動的に評価できる汎用的な計算法が必要となる。
　本研究ではスリットを有する天井放射パネルを対象に，放射効果を考慮した制御が実運用
において有効であるか検証するとともに，天井放射空調システムの計画時に放射効果を考慮
した天井放射パネルの熱量と室環境を動的に評価できる汎用的な計算法を構築する。
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第 3章　天井放射パネルによるMRT制御の実測解析
　
3.1　序
　本章では，スリットを有する天井放射パネルユニットを用いて，室内の平均放射温度が一
定となる制御を構築し，実建物において制御の有効性を検証した。
　天井放射空調システムは，天井放射パネルによって，静穏かつ不快なドラフトを生じずに，
天井パネル表面との放射熱伝達によって快適性の高い放射環境とすることが可能であること
が特徴の 1つである。
　しかし，実運用における天井放射パネルの運転制御は，送水温度と流量を一定として室内
空気温度を制御パラメータとして送水を発停（ON-OFF）する制御（送水一定制御）や，従
来の対流空調と同様に，室内空気温度が一定となるように天井放射パネル表面温度を可変と
する制御が多い。
　結果として，送水一定制御では，内部負荷の変動や外乱などに起因する負荷の変動に対応
することが難しく，放射温度・室内空気温度ともに送水発停のディファレンシャル間を成り
行きで変動する。室内空気温度一定制御では，天井放射パネルの表面温度変化に対する空気
温度の応答に遅れがあるため，天井放射パネルの制御性が悪く，天井放射パネルの表面温度
が過度に昇温，あるいは降温して，室内の放射環境が不安定になる。
　したがって，いずれの制御においても温冷感上の不具合となることが多く，安定した室環
境に維持できる天井放射パネルの制御法が必要となる。
　そこで本章では，天井放射パネルが送水状態によって表面温度を変更でき，室内の放射環
境へ効果がある特徴に着目し，室内の平均放射温度（以下，MRT）が一定となるように，天
井放射パネルへの送水温度または送水流量を制御する天井放射空調システムを構築し，実空
間に導入した。
　導入した室において，冷暖房時に従来制御である送水一定制御と，新たに構築したMRT制
御を行った場合における室内の温熱環境，システム構成機器の供給熱量やエネルギー効率を
実測により解析し，MRT制御による天井放射パネルの運転法の有効性を検証した。また表面
温度センサを減らして簡易的にMRTを予測した場合の精度について検討した。
3.2　天井放射空調システムの概要
3.2.1　天井放射パネルと天井放射空調システム
■天井放射パネル
　図3.2.1に対象室に敷設した天井放射パネルを示す。天井放射パネルは4枚で1組のユニッ
トを形成しており，大きさは440×2,850mmである。パネル部はアルミ製で配管はポリエチ
レン被覆したアルミ三層管を用いている。パネル部の断面は曲面形状であり，パネル上方に
配管を嵌め込む構造としている。パネル間にはスリットを設けることにより，室内空間と天
井内空間で空気が流動する。
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■対象室
　この天井放射パネルを用いた天井放射空調システムを実建物に導入した。導入した建物は，
茨城県つくばみらい市に所在するRC造3階の研究施設である。図3.2.2に天井放射空調シス
テムを導入した対象室の平面図，写真 3.2.1 に対象室の内観を示す。対象室は，床面積約
108m2，天井高 3mの 1階会議室である。東面は，ほぼ全面窓ガラス（窓面積率：80％）で屋
外に面し，その他3面は隣室は廊下・倉庫などの非空調室，床は土間床で断熱は施していな
い。この室に天井放射パネルを 32 枚設置した。室面積に対する天井放射パネルの設置率は
約 40％である。天井放射パネルは南側，北側の 2系統に 16枚ずつ分け，東側から順に 4枚，
6 枚，6 枚でゾーン分けして並列接続し，送水方向が東側から西側になるように各ゾーンを
直列に 3段階接続した。
（b）　A-A矢視図
図 3.2.1　天井放射パネル
（a）　平面図
44
0
2,580 [mm]
A
A
図 3.2.2　対象室の平面図
12,000
9,
00
0
N
天井放射パネル：2,850×440×32枚
南系統
ゾーン1
南系統
ゾーン2
南系統
ゾーン3
北系統
ゾーン1
北系統
ゾーン2
北系統
ゾーン3
配管：金属強化ポリエチレン管
　　　 （内外面ポリエチレン被覆アルミ管）
440
37
パネル：アルミ
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■天井放射空調システム
　図 3.2.3に導入した天井放射空調システムフローを示す。天井放射空調システムは室内の
顕熱負荷を処理する放射パネル系統と，外気と室内の潜熱負荷を処理する外調機系統で構成
している。
・天井放射パネル系統
　天井放射パネル系統への冷温水の供給は，通常の冷温水熱源と年間を通じて約16℃で安定
している井戸水による冷熱が直列で利用できるシステムとしている。
　冷房時は井戸水系統を優先的に運転し，要求に対して井戸水の冷熱が不足する場合のみ追
い掛けで熱源から冷熱を供給している。暖房時は熱源から温熱を供給している。井戸水系統
と熱源系統にはそれぞれ制御弁を設け，天井放射パネルへの送水温度を任意に変更可能にし
ている。また，天井放射パネルの冷温水ポンプには，インバータ(INV)を設置し，任意の流
量を供給可能としている。最大流量は 35L/minである。
図 3.2.3　天井放射空調システムフロー
写真 3.2.1　対象室の内観
熱交換器
冷温水ポンプ
井戸水
ポンプ
放射パネル
OA
外調機
顕熱
交換器
SA
RAファン
CHR
CHS
C
H
R
C
H
S
熱源
INV
熱
源ヒータ CC
HC
900m3/h
(2.8回/h)
制御弁
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・外調機系統
　外調機系統は，外調機，顕熱交換器，還気（RA）ファンで構成している。顕熱交換器は，
外気（OA）と給気（SA）の熱交換を行う。これは，除湿，加湿による給気温度の過度な低
下・上昇を抑えると同時に，OAをSAで予冷・予熱することにより，外調機への供給熱量を
小さくするためである。OAの供給風量は 900m3/hである。室内への給気は，天井内チャン
バーへの吹出と，ペリメータに設けたブリーズラインからの吹出との切り替えを可能として
いる。RAファンはウォーミングアップ時のみ運転し，通常空調時は停止する。これにより，
通常空調時は第2種換気となり，外気導入量に応じて室圧がプラス圧に保たれ，屋外や非空
調室からの隙間風の進入を防止している。
3.2.2　天井放射パネルによるMRT制御方法
　本研究におけるMRT制御とは，天井放射パネルの表面温度を変更することによりMRTを
任意に制御することと定義する。
　図 3.2.4に天井放射パネルの制御のフローを示す。従来制御では天井放射パネル送水温度
と流量が一定となるように制御するのに対し，MRT制御は室内のMRTが設定値となる天井
放射パネル表面温度を演算し，その天井放射パネル表面温度になるように天井放射パネルへ
の送水温度または流量を制御弁やポンプのインバータにより制御している。
図 3.2.4　天井放射パネル制御フロー
＜従来制御＞ ＜MRT制御＞
送水一定制御 送水温度制御 送水流量制御
送水温度の検出
目標パネル表面
温度の算出
制御弁動作
PID演算
周囲面温度の検出
MRTの算出
PID演算
制御弁動作
目標パネル表面
温度の算出
インバータ
制御弁動作
PID演算
周囲面温度の検出
MRTの算出
■MRTの算出法
　MRTを算出する方法は，グローブ球温度から近似式を用いて算出する方法と室内壁面温度
の検出値と形態係数から算出する方法に大別される。
・グローブ球温度を用いたMRT算出
　グローブ球温度から MRTを算出する方法は，式(3.2.1)を用いることが提案されている。
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・・・（3.2.1）
　　MRT：平均放射温度[℃]
　　tg：グローブ球温度[℃]
    ta：乾球温度[℃]
    u：気流速度[m/s]
　この方法は，グローブ球温度で室全体の平均放射温度が算出できるため表面温度センサが
不要となり簡易であるが，室内の居住域空間にグローブ球，風速センサを設置することは実
用的に困難である上，グローブ球温度の応答が遅く，非定常な環境では天井放射パネルの制
御性が懸念される。また，在室者やOA機器などの発熱体がセンサ付近にある場合，その影
響により，正確な MRTを検出できない可能性がある。
・壁面温度を用いたMRT算出
　壁面温度からMRTを算出する方法は，壁面温度を検出し，式(3.2.2)を用いて算出できる。
　MRT＝ΣFij Tj  　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・（3.2.2）
　　Fij：制御ポイントからみた面 jの形態係数[-]
　　Tj：面 jの表面温度[℃]
　この方法は室内の居住域空間にセンサを設置する必要がない点で，グローブ球を用いる方
法と比較して実用性があるが，同一壁面において温度分布が予測された場合に課題を残す。
通常，各周囲面の代表となる表面温度検出点を予め設定して算出するが，壁面表面温度分布
まで考慮した場合には，表面温度検出点が分布の度合に応じて増加し，制御システムが複雑
となる。したがって，表面温度検出点をどの程度簡略化できるかが，実用上のポイントとな
る。
　本研究におけるMRT算出は，各壁面温度の検出値から形態係数より算出する方法を採用
している。室内各表面の代表温度検出には写真 3.2.2 に示す放射温度センサを用いて，点で
はなく面領域で表面温度を検出できるように配慮している。ただし，床表面温度検出につい
ては在室者が検出領域内に入ることによる影響が考えられるため，熱電対センサを用いた。
表面温度検出は東西南北面および天井面が各1点，床面および天井放射パネル面が各2点の
計 9 点である。これらの表面温度の検出値から形態係数を用いて MRTを算出している。
写真 3.2.2　放射温度センサ
MRT＝tg＋0.227 u (tg－ ta )
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■天井放射パネル表面温度制御法
　天井放射パネル表面温度目標値を決めるにあたり，MRT代表点は図3.2.5に示すポイント
とし，高さは床上 600mmとした。表 3.2.1 に代表点における形態係数を示す。
　対象室では東西南北面，床面，天井面および天井放射パネル面に分割して，各表面の形態
係数と天井放射パネル以外の表面温度検出値を式（3.2.2）に代入し，設定のMRTになる天
井放射パネル表面温度目標値を算出している。そして天井放射パネル表面温度現在値と目標
値の偏差に基づいて，天井放射パネルへの送水温度または送水流量を変更している。
■外調機系統の制御法
　外調機系統は，外気及び室内潜熱負荷を処理する観点から，給気絶対湿度一定制御または
室内絶対湿度一定制御とし，外調機への冷温水供給や，加湿器の発停を操作した。
　これらの制御を PLC（Programmable Logic Controller）を用いて構築した。
表 3.2.1　各部位の形態係数
図 3.2.5　MRT制御ポイント
3.3　実測概要
　天井放射パネルを従来制御である送水一定制御と本研究で構築したMRT制御による温熱
環境の違いや，制御の動作性，システム構成機器のエネルギー効率を検証するために室内の
温熱環境や機器の供給熱量を実測解析した。
　表 3.3.1に測定項目および測定点数を示す。測定は制御システムからの各センサ検出値の
自動ロギングに加え，データロガーによる自動測定を行った。測定間隔は 5分である。
　図 3.3.1に室内の測定点を示す。室内は，天井内を含む上下温度分布，グローブ温度，室
内各表面温度を測定した。
　図 3.3.2に天井放射空調システム構成機器の測定点を示す。天井放射パネル系統は，一次
12,000
9,
00
0
N
MRT制御
ポイント
3,000
4,
50
0
部位 形態係数
東面 0.065
西面 0.074
南面 0.022
北面 0.163
天井放射パネル 0.167
天井 0.124
床 0.385
計 1.000
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側と二次側において，送水往還温度および送水流量と，搬送ポンプの消費電力量を測定した。
外調機系統は，各機器廻りの空気温湿度とファン消費電力量を測定した。
表 3.3.1　測定項目と測定点数
（b）A-A矢視図
図 3.3.1　室内測定点
（a）平面図
制御用センサ データロガー
温湿度 3点 20点
グローブ温度 － 3点
表面温度 9点 23点
CO2濃度 2点 －
送水温度 8点 －
送水流量 3点 －
搬送消費電力量 － 3点
温湿度 5点 －
コイル送水温度 2点 －
搬送消費電力量 － 3点
外調機
系統
測定項目 測定点数
室内
放射パネル
系統
3,
00
0
1,
80
0
500
500
500
500
500
500
T 温度
TH 温湿度
TS 表面温度
：制御システム出力
TS
T
T
T
TH
T
TS
TS
T
T
T
T
TS
TS
T
T
T
T
TS
TH TH
TS TS
TS
TS
TS
THGTH G TH G ：データロガー
G グローブ温度
3,000
6,000 6,000
9,
00
0
1,
90
0
1,
90
0
2,
60
0
3,000
2,
60
0
TH
TH
TH
TS
TS
TS
東窓面
北壁面
南壁面
西壁面
天井面
TS
TS
TS
TS
THTH
TS
TS
床面
床面
TS
パネル面
TS
パネル面
TS
TS
照明
TS
TS
TS
A
A
N
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図 3.3.2　システム機器測定点
W
W
T 送水温度
TH 温湿度
W 電力量
W
TH
TH
TH
TH
T
T
F 送水流量
：制御システム力
W
熱交換器
熱源
W
T
T
F
F
T
冷温水ポンプ
井水ポンプ
ペリヒータ
T
OA
外調機
顕熱交換器
W
T
T
F
T
：データロガー
3.4　暖房時実測結果
3.4.1　実測条件
　暖房時の実測は 2006年 12月～ 2007年 3月に実施した。表 3.4.1に暖房時における天井放
射パネル制御に関するシステム運転条件を示す。
　実測は天井放射パネルを従来の送水一定制御とした場合と，MRT制御で天井パネル表面温
度を変化させるために送水温度制御，送水流量制御とした場合について行った。
　送水一定制御は，送水温度 32℃一定，送水流量 35L/minで一定とした。
　一方，送水温度制御は，MRTが 22℃一定となるように送水温度を可変とし，上限を 40℃
とした。送水流量は 35L/min一定とした。
　送水流量制御は，MRTが22℃一定となるように送水流量を0～35L/minで可変とした。送
水温度は 36℃一定とした。
　なお，いずれの条件も，外調機系統は給気絶対湿度制御を行い，設定は絶対湿度 7.2g/kg
(DA)(22℃時44％RH相当)とした。また，室内は，安全側を想定し，照明や人体等の内部発
熱を与えていない。空調開始時間は送水温度一定制御，送水流量制御時は9時から，送水温
度制御時は 7時からとした。
表 3.4.1　暖房時天井放射パネル運転条件
従来制御 送水一定制御 － 32 35
送水温度制御 22 ～40 35
送水流量制御 22 36 0～35
測定条件
MRT制御
送水流量
[L/min]
送水温度
[℃]
MRT設定
[℃]
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3.4.2　室内環境特性
　天井放射パネルを送水一定制御，送水温度制御，送水流量制御とした場合の代表日におけ
る温熱環境を比較した。図 3.4.1に代表日におけるMRT，室内空気温度，天井放射パネル表
面温度，および外気温度の比較を示す。
■MRT
　送水温度制御，送水流量制御ともに，MRTは設定値の 22℃でほぼ一定に保たれている。
　一方，送水一定制御は22～23℃程度とMRTがやや高い範囲で変動している。これは，送
水温度及び流量が一定であり，天井放射パネルがほぼ一定量の放熱をしているため，室内負
荷による周囲面温度の変動に対応できないことを示している。
■室内空気温度
　定常時の室内空気温度はMRTと同様の傾向がみられ，送水温度制御，送水流量制御は，21
図 3.4.1　暖房各運転条件における MRT，室内空気温度，パネル表面温度，外気温度
※暖房時における室内絶対湿度は6.8～7.6g/kg(DA)で制御されていた。
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～ 21.5℃でほぼ一定に保たれるのに対し，送水一定制御は 21～ 23℃で変動している。これ
らの結果から，MRT制御における作用温度を算出すると，約21.5℃でほぼ一定となり，MRT
制御によって，極めて安定した温熱環境が形成されることが確認できる。
　また，空調開始時の室内空気温度の上昇はMRTと比較して遅い。これはMRTがパネル表
面温度の変化に対する応答が早いのに対し，室内空気温度に対する応答が遅いことを示して
おり，室内空気温度を制御対象としてパネル表面温度を可変とする制御にした場合には，天
井放射パネルの制御性が悪くなり，過度に加熱する可能性があることを示唆している。
■天井放射パネル表面温度
　天井放射パネル表面温度は，送水一定制御では，運転開始時から空調終了時まで約28℃で
一定である。
 これに対し，送水温度制御では，空調開始直後に約 30℃まで上昇している。これは空調開
始時のMRTの低下（約17℃）により，これを解消するための制御動作の結果と考えられる。
MRTが22℃となると，天井放射パネル表面温度は28～30℃となっているが，13時以降に再
び上昇傾向をみせている。これは，外気温度の低下に伴うペリメータ負荷の増加に起因した
結果と考えられる。
　一方，送水流量制御では，空調開始時に約30℃となった後，27～28℃に低下している。こ
れは，外気温度がほとんど低下していないため，ペリメータ負荷が増加せず，流量が低下し
たためと考えられる。
　これらの結果から，送水温度制御，送水流量制御ともに，外気温度の変動に伴う負荷変動
に対して追随し，安定した温熱環境となることが確認できる。
■MRT水平分布
　室内各表面温度測定値から，床上高さ600mmにおけるMRTを1,000mm間隔で算出し，MRT
水平分布を求めた。図 3.4.2 に送水温度制御の定常時における MRT分布を示す。
図 3.4.2　暖房の送水温度制御における MRT分布（12時）
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　MRT制御ポイントである天井放射パネル中央の直下は約 22℃となり，壁近傍になるにつ
れて低くなっている。東窓面近傍は，窓表面温度の影響が大きく，約 20.5℃となっている。
この結果より，MRTは位置によって変わることからMRT制御を行う場合には制御位置に留
意が必要であるとともに，壁体貫流負荷が大きくなることが予想される場合には，高断熱化
などの検討が必要であることを示している。
■上下空気温度分布
　図 3.4.3に上下温度分布を示す。いずれの条件においても，居住域における上下温度差は
2.5℃以下となっており，良好な環境であることが確認できる。床表面温度は，いずれの場合
も約21℃である。天井内の空気温度は，室内空気温度と比較して約4～5℃高く，約24～26
℃であり，上階天井スラブ表面温度は約 24 ～ 27℃となっている。
図 3.4.3　暖房の各制御時における上下温度分布
（a）送水一定制御 （b）送水温度制御 （c）送水流量制御
3.4.3　空調システムの供給熱量特性
　天井放射空調システム構成機器の実測結果から天井放射パネルと外調機系統の供給熱量を
算出した。
■天井放射パネル供給熱量
　図3.4.4に各制御時の天井放射パネルによる供給熱量と送水温度，図3.4.5に送水流量制御
時の送水流量を示す。
　送水一定制御は，送水温度32℃，送水流量35L/min一定であるため，供給熱量はほぼ一定
で約 90～ 100W/m2 となっている。
　一方，送水温度制御は，空調開始時に送水温度が約36℃まで上昇している。その後，送水
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温度は約 33.5℃まで下降するが，再び送水温度が上昇し，16時に最高値約 37℃を示してい
る。供給熱量は送水温度の上昇に伴って増加し，最大約 150W/m2 となっている。
　送水流量制御は，送水流量が空調開始時に約 32L/minとなり，11時以降に減少している。
それに伴い，供給熱量は空調開始時に約140W/m2となり，その後減少して17時には約50W/
m2 となっている。
図 3.4.4　天井放射パネル供給熱量と送水温度
図 3.4.5　送水流量制御時の天井放射パネル送水流量
（a）送水一定制御
（b）送水温度制御
（c）送水流量制御
- 29 -
第3章　天井放射パネルによるMRT制御の実測解析
0
1,000
2,000
3,000
4,000
5,000
6,000
7,000
8,000
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
時刻 [h]
外
調
機
熱
量
 [
W
]
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
顕
熱
比
 [
-]
一定制御
温度制御
流量制御
一定制御
温度制御
流量制御 ※縦棒が熱量，
　折線が顕熱比
　を表す。
■外調機系統供給熱量
　図 3.4.6に各放射パネル制御時における外調機系統の供給熱量と顕熱比を示す。送水一定
制御時と送水温度制御時の供給熱量は，日中に最も小さく，朝方と夕方に大きくなる傾向が
みられる。送水流量制御時の処理熱量は，夕方になるにつれて減少する傾向がみられる。こ
れは同日の気象条件が，夕方にかけても外気温度の低下がほとんど無い為と考えられる。顕
熱比は 0.4 ～ 0.6 となり，外調機と顕熱交換機の組み合わせにより，潜熱供給熱量の割合が
高くなっている。
　
表 3.4.2　システムCOP算出式
ＣＯＰ■天井放射パネルシステム   
天井放射パネル供給熱量
＋ ＋二次側搬送消費電力量 井戸水搬送消費電力量(冷房時) 熱源消費電力量
ＣＯＰ※熱源消費電力量は熱源   を3.0と仮定して算出
，※冷房時に天井放射パネルで井戸水系統と熱源系統を併用する場合の熱供給割合は 
熱交換器間の二次側冷水温度差から算出
ＣＯＰ■外調機系統システム   
外調機系統供給熱量
＋搬送消費電力量 熱源消費電力量
＝
＝
図 3.4.6　外調機系統供給熱量と顕熱比
3.4.4　空調システムのエネルギー効率
　供給熱量算出結果と構成機器の消費電力量実測結果から，天井放射パネルと外調機系統の
システム COP を算出した。表 3.4.2にシステム COP算出式を示す。
■天井放射パネルのシステムCOP
　図 3.4.7に各制御毎の天井放射パネルの搬送用消費電力量とシステムCOPを示す。
　送水一定制御，送水温度制御の搬送用消費電力量は約 400Wh，システムCOPは送水一定
制御が約 2.2，送水温度制御が約 2.4となっている。
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図 3.4.8　外調機系統の搬送用消費電力量とシステムCOP
　流量制御の搬送用消費電力量は 11時以降に約 50～ 100Whまで減少し，システムCOPは
約 2.8となり，流量低下による搬送消費電力量の減少により，エネルギー効率が高くなって
いる事が確認できる。
■外調機系統のシステムＣＯＰ　
　図 3.4.8に外調機系統の搬送用消費電力量とシステム COPを示す。
　搬送用消費電力は約 800Wh，システム COP は 1.5 ～ 2.0 となっている。これらの結果か
ら，搬送用消費電力量基準の比較では，天井放射パネルは外調機系統よりエネルギー効率が
高い事が確認できる。
図 3.4.7　天井放射パネルの搬送用消費電力量とシステムCOP
3.5　冷房時実測結果
3.5.1　実測条件
　冷房時の実測は，2007年 6月～ 9月にかけて実施した。表 3.5.1に夏季冷房時のシステム
運転条件を示す。
　送水一定制御は，送水温度 18℃一定，送水流量 35L/min一定とした。
　一方，送水温度制御は，MRTが26℃一定となるように送水温度を可変とした。送水温度
下限値は，天井放射パネルに結露が生じないように天井放射パネル配管表面温度と室内露点
温度を比較しながら，14℃まで設定可能とした。送水流量は 17.5L/min一定とした。
　送水流量制御は，MRTが26℃一定となるように送水流量を0～35Ｌ/minの範囲で可変と
した。送水温度は 16℃一定とした。
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表 3.5.1　冷房時天井放射パネル運転条件
　なお，いずれの条件も，外調機系統は室内湿度一定制御を行い，設定は絶対湿度10.5g/kg
(DA)(26℃時50％RH相当)とした。また，室内発生負荷として，空調運転時は照明（約10W/
m2）を点灯した。さらに人体負荷（25人程度）を想定し，室内において顕熱負荷を約1,700W，
潜熱負荷を約 2.5L/min与えた。
3.5.2　室内環境特性
　天井放射パネルを送水一定制御，送水温度制御，送水流量制御とした場合の代表日におけ
る温熱環境を比較した。図 3.5.1に代表日におけるMRT，室内空気温度，天井放射パネル表
面温度，および外気温度の比較を示す。
■MRT
　MRTは東窓からの日射の影響により，空調開始前は約 31℃まで上昇している。空調運転
するとMRTは下降し，送水温度制御，送水流量制御は11時に約26℃となっている。以降MRT
は，送水温度制御では 26℃でほぼ一定に保たれ，送水流量制御では 25.5～ 26℃となってい
る。
　一方，送水一定制御におけるMRTは，空調運転時に常に下降し，1 8 時には 24℃まで下
降し，室内負荷の変動に対応できていない。
■室内空気温度
　室内空気温度はMRTと同様の傾向がみられ，空調開始前に約 31℃まで上昇し，空調運転
すると下降し，送水温度制御時，送水流量制御時は，11時以降に約26.5℃でほぼ一定に保た
れている。作用温度は約26.3℃でほぼ一定と算出され，夏季においても，MRT制御によって
安定した温熱環境となる事が確認できる。
　一方，送水一定制御における室内空気温度は，空調運転時に常に下降し，1 8 時には 25
℃まで下降している。
■天井放射パネル表面温度
　送水温度制御における天井放射パネル表面温度は，朝方の立ち上がり負荷，日射負荷に
伴って 20.5℃まで下降している。12時以降に室内負荷の低下に伴って上昇し，18時に約 23
℃となっている。
　送水流量制御における天井放射パネル表面温度は，運転開始後に約20.5℃まで下降し，13
時以降に 22.5～ 25℃で変動している。これはMRTが下降すると，放射パネルへの送水を停
止し，MRTが上昇すると，再び送水を開始する現象を繰り返す為である。これらの結果よ
MRT設定 送水温度 送水流量
[℃] [℃] [L/min]
従来制御 送水一定制御 － 18 35
送水温度制御 26 14～ 17.5
送水流量制御 26 16 0～35
測定条件
MRT制御
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図 3.5.1　冷房各運転条件における MRT，室内空気温度，パネル表面温度，外気温度
※冷房時における室内絶対湿度は9.5～12g/kg(DA)（13～17℃DP）で制御され，いずれの測定条件においても天井放射パ
ネルに結露は観測されなかった。
り，送水温度制御は負荷変動に対して，十分に追随できることが確認できる。送水流量制御
において，低負荷時にさらに精度良く追随する為には，送水を停止せず，送水温度を変更す
る方が望ましいと考えられる。
　また送水流量制御時は，13時以降に天井放射パネル表面温度が 22.5～25℃で変動してい
るのに伴い，MRTが 25.5～ 26℃で変動しているのに対し，室内空気温度は変化がみられな
い。これは，パネル表面温度の変化に対する室内空気温度の応答が遅く，室内空気温度を制
御対象とした場合に天井放射パネルの制御性が悪くなることを示唆している。
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■MRT水平分布
　図3.5.2に送水温度制御の定常時におけるMRT分布を示す。MRTは室中央で約26℃で，壁
近傍，窓近傍に向かうにつれて 26.5～ 27℃と高くなっているが，暖房時と比較するとほぼ
均一な分布となっている。
■上下空気温度分布
　図3.5.3に上下温度分布を示す。居住域における上下温度差は0.5℃以下となっており，良
好な環境となっていることが確認できる。床表面温度は，居住域温度と同値か約 0.5℃低く
なっている。天井内空気温度は，室内空気温度と同値か約 1℃低く，約 24 ～ 26℃となって
いる。
図 3.5.2　冷房の送水温度制御における MRT分布（12時）
図 3.5.3　冷房の各制御時における上下温度分布
（a）送水一定制御 （b）送水温度制御 （c）送水流量制御
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3.5.3　空調システムの供給熱量特性
　天井放射空調システム構成機器の実測結果から天井放射パネルと外調機系統の供給熱量を
算出した。
■天井放射パネル供給熱量
　図3.5.4に各制御時の放射パネル供給熱量と送水温度，図3.5.5に送水流量制御時の送水流
量を示す。
図 3.5.4　天井放射パネル供給熱量と送水温度
図 3.5.5　送水流量制御時の天井放射パネル送水流量
（a）送水一定制御
（b）送水温度制御
（c）送水流量制御
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　を表す。
　送水一定制御は空調開始時に送水温度が約18℃，供給熱量は約130W/m2となっている。そ
の後，送水温度は一定であるが，供給熱量は室内温度の下降とともになりゆきで減少し，17
時に約 80W/m2 となっている。
　送水温度制御は空調開始時に送水温度が 16℃，供給熱量が約 160W/m2 となっている。11
時に送水温度は室内露点温度の低下とともに約 14℃まで下降し，供給熱量は約 130W/m2と
なっている。12時以降に送水温度は負荷の減少とともに上昇し，17時に約 20℃となってい
る。供給熱量は送水温度の上昇とともに減少し，17時に約 65W/m2 となっている。
　送水流量制御は 10 時まで送水流量が約 35L/min，供給熱量が約 135W/m2 となっている。
その後，送水流量の低下に伴い供給熱量も減少し，17時に約 10W/m2 となっている。
■外調機系統供給熱量
　図3.5.6に各放射パネル制御時における外調機系統の供給熱量と顕熱比を示す。8時は予冷
運転の為，外気導入は行わず，供給熱量は，12,000～ 16,000W，顕熱比は約0.6である。9時
以降に，外気導入を行うと，供給熱量は 8,000～12,000Wとなっている。顕熱比は約 0.35と
なり，潜熱処理熱量の割合が高くなっている。
図 3.5.6　外調機系統供給熱量と顕熱比
3.5.4　空調システムのエネルギー効率
　供給熱量算出結果と構成機器の消費電力量実測結果から，暖房時と同様に天井放射パネル
と外調機系統のシステムCOPを算出した。
■天井放射パネルのシステムCOP
　図 3.5.7に各制御毎の放射パネルの搬送用消費電力量とシステムCOPを示す。
　送水一定制御，送水温度制御の搬送用消費電力量は，それぞれ約370Wh，100Whでほぼ一
定となっている。送水流量制御の搬送用消費電力量は，空調開始時に約 370Whとなってお
り，その後約 20Whとなっている。
　システムCOPは，いずれ場合も約 3.0～ 5.0となり，暖房時と比較して高い結果となって
いる。これらの結果より，井戸水から熱供給することにより，エネルギー効率をさらに高く
できることが確認できる。
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■外調機系統のシステムCOP
　図3.5.8に外調機系統の搬送用消費電力量とシステムCOPを示す。搬送用消費電力量は約
1,500Whとなっており，システムCOPは約2.0となっている。これらの結果から冷房時にお
いても天井放射パネルは外調機系統と比較してエネルギー効率が高い事が確認できる。
図 3.5.8　外調機系統の搬送用消費電力量とシステムCOP
図 3.5.7　天井放射パネルの搬送用消費電力量とシステムCOP
3.6　MRT簡易予測の精度に関する検討
　前述の温熱環境測定結果より，天井放射空調システムで MRT 制御を行うことによって
MRTと室内空気温度が一定に保たれることが確認できた。
　しかし，形態係数と表面温度センサによって算出したMRTで制御を行うためには，室内
各表面温度を検出するセンサを配置する必要があり，制御システムの複雑化，コスト増加が
懸念され，表面温度検出の簡略化が望まれる。
　そこで，空調で一般的に検出する室内空気温度と，各壁表面温度との相関を求め，放射温
度センサを減らして MRT制御することを試みた。
■室内空気温度と各壁面表面温度の相関
　図 3.6.1 に冬季，夏季 1ヶ月間の空調時における室内空気温度と各壁表面温度の相関を示
す。東窓表面温度は日射等の影響により，ばらつきがみられるが，内壁（南壁，西壁，北壁）
表面温度は高い相関が認められる。
　これらの結果から，内壁表面温度について，室内空気温度との間の近似式を求めた。表
3.6.1に壁表面温度の近似式の係数を示す。
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　表面温度推定近似式：y ＝ ax ＋ b
　　　　　　　　　   y：表面温度[℃]  x:室温[℃]
　これらの結果より、内壁表面温度は，室内空気温度とほぼ等しい関係にあることが確認で
きる。
図 3.6.1　空調時における室内空気温度と各壁面表面温度の相関
（a）東窓 （b）南壁
（c）西壁 （d）北壁
表 3.6.1　壁表面温度近似式の係数
a b a b
南　壁 0.96 1.36 0.60 8.01
西　壁 0.99 1.09 0.92 2.22
北　壁 1.15 -4.06 1.20 -4.48
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■MRT簡易予測の検討
　対象室内のMRT制御ポイントに対する各壁面の形態係数はそれぞれ0.16以下であり，壁
表面温度が室内空気温度と大きな差が生じない限り，壁表面温度を室内空気温度と同値と仮
定しても，MRT推測精度への影響は少ないと考えられる。
　そこで，形態係数の大きい床，日射の影響を受ける東窓，空調の影響を受ける天井，天井
放射パネルの表面温度をセンサにより検知し，その他の内壁表面温度を室内空気温度と同値
と仮定した場合の MRT（以下，壁面温度仮定 MRT）の予測精度を検討した。
　図 3.6.2，図 3.6.3に冷，暖房時において，センサによる実測値，近似式による算出値，壁
面温度仮定 MRTを比較した結果を示す。
　冷暖房時ともに空調時において 3方法によるMRTはほぼ等しくなっている。これらの結
果より，MRT制御ポイントに対する形態係数が小さく，日射等の影響が少ない内壁は，室内
空気温度と同値と仮定してもMRTが推測可能であると考えられる。これにより，センサ類
を減らした簡易 MRT制御が可能であることが示唆された。
図 3.6.2　暖房時 MRTの比較
図 3.6.3　冷房時 MRTの比較
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3.7　第 3章まとめ
　本章では天井放射空調システムにおいて天井放射パネルによるMRT制御システムを構築
し，各表面温度検出値から算出したMRTが一定となるように，天井パネル送水温度と送水
流量を操作した場合の温熱環境と供給熱量特性，およびシステムエネルギー効率について，
冷暖房時に実測解析を行い，MRT制御の有効性を検証するとともに，MRT検知の簡略化を
検討した。
　得られた主な知見は以下の通りである。
（1）MRT制御は，冷暖房時ともに，外乱による室内負荷変動に天井放射パネル表面温度が追
 　随して，MRTを一定に保つことが可能であり，結果として室内空気温度もほぼ一定に保
 　たれ，制御システムとして有効である。
（2）室内空気温度はMRTと比較して天井放射パネル表面温度の変化に対する応答が遅く，室
　 内空気温度を制御対象とした天井放射パネルの制御は制御性が悪くなることが懸念され
　 る。
（3）対象室のMRT分布は室中央が快適側で，壁に近づくにつれて不快側となっており，MRT
　 制御を行うには，MRT代表ポイントの検討が必要となる。
（4）天井放射パネル表面温度の変更を送水流量で行う制御は，負荷が少なくなると送水の発
　 停を繰り返し，パネル表面温度がハンチングする。この結果より，さらに安定した制御
　 とするには，送水流量に下限を設け，送水温度を変更する方が良い。
（5）外調機系統と比較して，空気搬送系を持たない天井放射パネルはエネルギー効率が高い。
　 また冷房時は井戸水を冷熱源として利用することにより，さらに高効率となることが示
　 された。
（6）MRT制御ポイントに対する形態係数が小さく，日射等の影響が少ない内壁の表面温度
 　は，室内空気温度と同値と仮定しても，MRTをある程度精度良く推測することが可能で
　 ある。これにより，センサ類を簡略化した簡易MRT制御の実現の可能性が示唆された。
　MRTを制御対象とした天井放射パネルの運転方法が有効である結果が得られたことから，
MRT を含む指標である作用温度で天井放射パネルを操作する制御や，湿度環境も含めた
PMVを制御対象として，潜熱処理システムと天井放射パネルを組み合わせた空調システム
を総合的に操作する制御も有効になると考えられる。
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第 4章　天井放射パネルの熱性能実験
4.1　序
　天井放射パネルは室内の顕熱負荷をパネル表面との放射熱伝達や対流熱伝達により処理す
るとともに，パネル表面温度によって快適性の高い放射環境とすることが可能であり，天井
放射空調システムの設計においては，天井放射パネル熱量や室内の放射環境を考慮しながら，
放射パネルの配置や送水条件などを計画することが重要である。
　天井放射パネルの熱性能に関しては，これまでに多くの実験が行われているが，結果は限
定された実験条件下や天井放射パネル固有のものが多く，設計時において天井放射パネルに
よる放熱量は，限定された室内空気温度とパネル表面温度，送水温度の相関などから，天井
放射パネルによる対流熱伝達と放射熱伝達を区別せずに概算より求めることが多い。
　本研究で対象としている天井放射パネルは，パネルの上下面から放熱し，スリットを有し
ている。この天井放射パネルの熱量は，送水条件や室内空気温度だけでなく，パネル周囲の
平均放射温度や天井内の環境によっても異なり，設計時にはこれらの任意の条件から天井放
射パネルの放射，対流による熱量を計算し，天井放射パネルによる放射効果を含む室環境を
予測することが必要となる。
　そこで本章では，設計時に必要となる天井放射パネルの放射，対流を区別した熱伝達特性
を把握するために，冷暖房時における熱性能実験を行い，室内と天井内への放射，対流熱伝
達特性を解析した。
4.2　実験概要
■天井放射パネル
　図 4.2.1に対象となる天井放射パネルを示す。天井放射パネルは，モジュール天井に対応
するため，5枚で1ユニットを形成しており，大きさは 600×1,800である。パネル部はアル
ミ製で，各パネル部の断面は曲面形状となっており，パネル上下面から放熱する。配管は内
外面をポリエチレンで被覆したアルミ三層管を用いている。
60
0
1,800 A
A
[mm]
金属強化ポリエチレン管　内径12.1mm，外径16.1mm
アルミ　厚さ1.2mm
（a）　平面図
（b）　A-A矢視図
図 4.2.1　天井放射パネル
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■実験室
　実験は茨城県つくばみらい市に所在する研究施設で行なった。図 4.2.2に実験室の平面図
と断面図を示す。実験室は 5,000mm× 6,000mmで室面積が 30m2である。実験室は建物の最
上階に位置し，上部は屋外，4周囲は常時非空調室，下部は空調室に面している。東側の隣
室は屋外に面している。この実験室は室環境の試験用途であり，4周囲は室に囲まれている
が，東側と西側に窓を有する。この実験室に 14枚の天井放射パネルを設置した。
■実験条件と測定項目
　本実験では室中央部の放射パネル2枚にのみ送水を行い，冷房時と暖房時の測定を行った。
　送水温度と送水流量は表 4.2.1に示す送水温度と送水流量を組み合わせて測定した。解析
に用いた条件は冷房時82ケース,暖房時106ケースである。実験中の熱供給は天井放射パネ
ルのみとし，室内温度は成り行きとした。また，暖房時は送水温度と室内環境温度の差が小
さい条件を測定するために，送水温度下限を 18℃程度とした。
　表 4.2.2に測定項目，図 4.2.3に測定点を示す。測定は，送水温度と流量，空気温度，表面
温度，表面熱流を 30 秒間隔で行った。さらに，赤外線サーモグラフィにより天井放射パネ
ル直下からパネル表面温度分布を測定した。
　測定例として，図 4.2.4 に冷房時における時刻変動を示す。測定パターンは送水流量を一
定として送水温度を変更していき，送水条件や室環境が安定するまで送水条件を維持するこ
とを基本とした。
5,000
6,
00
0
N
対象放射パネル1
対象放射パネル2
図 4.2.2　天井放射パネル
（a）　平面図
冷房 2011/7～8 暖房 2011/12～2012/2
温度[℃]
流量[L/min]
温度[℃]
流量[L/min]
※送水流量は放射パネル1枚あたり
暖房
送水条件
18，20，22.5，25，27.5，30，32.5，35，37.5，40
0.5，1，1.5， 2，3，4 ，5 ，6， 7 ，8 ，10
実験年月
冷房
送水条件
16，17，18，19，20，21，22，23，24
1，2，3，4，5，6，7，8，9，10
実験対象 室中央放射パネル600×1,800×2枚
2,
60
0
1,
05
0
6,000 [mm]
（b）　断面図
表 4.2.1　実験条件
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測定項目 測定機器 測定点
送水温度 測温抵抗体 Pt100 各放射パネル往還：4点
送水流量 電磁流量計 各放射パネル：2点
空気温度 サーミスタ温度計 室内：12点，天井内：6点
表面温度
T型熱電対
赤外線サーモ
グラフィ
室内壁：20点，床：9点，対象放射パネル：14点
天井板，非対象放射パネル：14点
天井内壁：12点，天井スラブ：9点
天井内梁，ダクト：3点
表面熱流 熱流計
室内壁：6点，床：1点，対象放射パネル：4点
天井板：1点，天井内壁：4点，天井スラブ：1点
表 4.2.2　測定項目
壁・床
図 4.2.3　測定点
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：表面温度
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：熱流
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25
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窓
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図 4.2.3（続き）　測定点
(梁表面) (ダクト表面)
(ダクト表面)
天井スラブ・梁・ダクト 天井
FL+50
FL+500
FL+1,000
FL+1,500
FL+2,000
FL+2,500
FL+2,700
FL+3,100
FL+3,500
※天井面，非対称放射パネルの表面温度は
室内側と天井内側の2点を測定
空気温度断面 対象天井放射パネル断面
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]
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流
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送水流量
送水往温度
送水還温度
パネル表面温度
空気温度(FL+1,000)
図 4.2.4　冷房時における時刻変動（送水流量 2L/min時）
：表面温度
：空気温度
：熱流
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4.3　実験結果
　天井放射パネルの熱量を解析するにあたり，冷暖房時の天井放射パネルへの各送水条件下
において，測定各項目が安定している状態におけるデータを抽出して解析に用いた。
■冷房時
　冷房時の測定例として図 4.3.1～図 4.3.5に 2011年 7月 28日に送水流量をパネル 1枚あた
り 2L/minとし，送水往温度を 16，18，20，22，24℃とした場合における各測定値を示す。
　室内の表面温度は，窓や扉が壁や床よりも高い傾向があり，約1～1.5Kの温度分布が生じ
ていた。天井内の表面温度は天井スラブや北壁（梁）が，その他の壁より高い傾向があり，
1.2 ～ 1.5Kの温度分布が生じていた。
　空気温度は，パネル近傍である床上 2,500mmと床上 2,700mmの点において，パネルの影
響により，他の点と比較して低い傾向を示しており，特にパネル直下である床上2,500mmの
温度が低くなっていた。居住域(床上 2,000mm以下)の上下温度差は 0.5K程度であった。天
井内の空気温度は室内とほぼ同値であった。空気温度と表面温度を比較すると，室内，天井
内ともに表面温度が空気温度より高い傾向がみられ，その差は室内が約 0.5K，天井内が約
1K程度であった。また，天井内のダクト表面温度は，天井内空気温度とほぼ同値であった。
　パネル表面の熱流は，室内側の方が天井内側より大きい傾向がみられ，天井内側は室内側
の 80 ～ 90％の熱流となっていた。
　図 4.3.6に各条件下におけるパネル表面温度の熱画像を示す。配管が接続されているパネ
ル中心部は配管表面に近い温度となり，中心部から離れるにつれて温度が高くなっていた。
またパネルユニット端部は，隣接のパネルへ配管を接続するため，パネルと配管が接触して
おらず，パネル表面は特に高い温度となっていた。
■暖房時
　暖房時の測定例として図4.3.7～図4.3.11に2012年1月11日に送水流量を3L/minとし，送
水往温度を 25，27.5，30，32.5，35℃とした場合における各測定値を示す。
　室内の表面温度は，窓が低く，床が高い傾向があり，約 1.5 ～ 3Kの温度分布が生じてい
た。天井スラブの表面温度は対象パネル直上部がその他と比較して高くなり，送水温度が高
くなるにつれて温度差が大きくなり，35℃送水条件では約 2Kの温度分布が生じていた。
　空気温度は，パネル近傍である床上 2,500mmと床上 2,700mmの点が高い傾向を示し，特
にパネル直上である床上 2,700mmの温度が高くなっていた。居住域(床上 2,000mm以下)の
上下温度差は 0.5K程度であった。天井内の空気温度は送水温度が高い条件ほど室内より高
くなる傾向がみられた。空気温度と表面温度を平均して比較すると，室内はほぼ同値であり，
天井内は表面温度が 1～ 2K低い傾向がみられた。
　パネル表面の熱流は，天井内側の方が室内側より大きい傾向がみられ，室内側は天井内側
の約 80％の熱流となっていた。
　図4.3.12に各条件下におけるパネル表面温度の熱画像を示す。冷房時と同様の表面温度分
布がみられ，配管が接続されているパネル中心部は配管表面に近い温度となり，中心部から
離れるにつれて温度が低くなり，パネルユニット端部は特に低い温度となっていた。
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図 4.3.1　冷房時の送水往温度 16℃，送水流量 2L/minにおける各測定値
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図 4.3.2　冷房時の送水往温度 18℃，送水流量 2L/minにおける各測定値
27.4 27.2 27.2
27.0
27.5 26.9 27.8
26.9
27.2 26.9 27.0 26.9 27.0 27.0 28.3
27.1 27.2 27.0 27.0 27.0 26.6 26.9 26.9 26.9 27.1 28.4
26.8 26.8 26.8 26.7 26.8 27.1 28.3
26.7
28.0 26.7 27.9
26.8
27.2 27.1 27.2
送水往温度 18.0 送水流量[L/min] 2.1
送水還温度 18.7 27.0
28.0 27.6 27.9
20.7
21.4 21.5 21.6
21.3 21.5 21.7 26.4
26.9 28.1
28.2 27.9 28.2
送水往温度 18.1 送水流量[L/min] 1.7
送水還温度 18.9
21.1 26.9
21.2 21.6 21.7 28.0 28.0 28.2
21.2 21.7 21.8
パネル熱流板[W/㎡] 26.9 26.6
対象パネル1天井側 43.3 26.4 26.4
対象パネル1室内側 44.7 25.7 25.8
対象パネル2天井側 34.1 24.9 24.5
対象パネル2室内側 38.1 26.6 26.0
26.7 26.2
26.8 26.7
26.5 26.3
26.6 26.3
対象パネル2
空気温度
床・壁面表面温度
天井表面温度 天井スラブ表面温度
対象パネル1
(上流) (下流)
(上流) (下流)
対象パネル2側 対象パネル1側
ダクト表面
梁表面
※単位が無い値は温度[℃]
- 49 -
第4章　天井放射パネルの熱性能実験
図 4.3.3　冷房時の送水往温度 20℃，送水流量 2L/minにおける各測定値
※単位が無い値は温度[℃]
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図 4.3.4　冷房時の送水往温度 22℃，送水流量 2L/minにおける各測定値
※単位が無い値は温度[℃]
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図 4.3.5　冷房時の送水往温度 24℃，送水流量 2L/minにおける各測定値
※単位が無い値は温度[℃]
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送水温度 16.2 ℃
送水流量 2.1 L/min
パネル平均表面温度[℃]
上流側 21.0
20.7
20.6
20.7
下流側 21.4
平均 20.9 ℃
送水温度 18.0 ℃
送水流量 2.1 L/min
パネル平均表面温度[℃]
上流側 21.9
21.6
21.6
21.7
下流側 22.1
平均 21.8 ℃
送水温度 20.1 ℃
送水流量 2.1 L/min
パネル平均表面温度[℃]
上流側 23.2
23.0
23.0
23.0
下流側 23.4
平均 23.1 ℃
送水温度 22.1 ℃
送水流量 2.1 L/min
パネル平均表面温度[℃]
上流側 24.4
24.2
24.2
24.2
下流側 24.5
平均 24.3 ℃
送水温度 24.0 ℃
送水流量 2.1 L/min
パネル平均表面温度[℃]
上流側 25.6
25.4
25.4
25.4
下流側 25.6
平均 25.5 ℃
図 4.3.6　冷房時の送水流量 2L/minにおける対象放射パネル 1 の熱画像
※平均表面温度は熱電対測定値との比較により画像を補正して，パネルエリア全体の温度を平均した値
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図 4.3.7　暖房時の送水往温度 25℃，送水流量 3L/minにおける各測定値
15.2 15.5 15.4
15.6
15.5 15.5 15.3
15.5
15.1 15.5 15.9 16.1 16.0 15.5 14.2
14.8 15.6 15.5 15.3 15.8 15.8 16.0 15.4 15.4 15.5 14.2
14.6 15.1 15.5 15.6 15.6 15.0 14.4
15.2
14.8 15.2 14.5
15.3
14.2 14.7 14.4
送水往温度 25.2 送水流量[L/min] 3.1
送水還温度 24.6 15.5
15.7 14.1 14.2 13.7
22.7
21.9 21.2 20.9
15.5 15.4
21.7 21.4 21.3 15.5 15.5 15.8
15.2
15.3
15.3 13.6 14.4 13.8
送水往温度 25.1 送水流量[L/min] 3.1
送水還温度 24.6 15.1 15.2 15.7
15.0 15.3
22.9
21.4 21.3 21.2 15.0 13.6 14.1 13.3
15.3
21.5 21.7 21.3
パネル熱流板[W/㎡] 15.7 15.8
対象パネル1天井側　 15.5 15.5
対象パネル1室内側　 17.4 17.7
対象パネル2天井側　 16.1 16.1
対象パネル2室内側　 15.6 15.5
15.4 15.4
15.4 15.6
15.2 15.2
15.3 15.4
床・壁面表面温度
対象パネル1
天井表面温度(上：天井内側，下：室内側) 天井スラブ表面温度
空気温度
対象パネル2
-36.9
-49.2
-51.6
-40.7
(上流) (下流)
(上流) (下流)
ダクト表面
ダクト表面
梁表面
対象パネル2側 対象パネル1側
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図 4.3.8　暖房時の送水往温度 27.5℃，送水流量 3L/minにおける各測定値
15.2 15.6 15.4
15.7
15.6 15.6 15.5
15.6
15.0 15.5 16.0 16.2 16.1 15.6 14.4
14.7 15.5 15.5 15.4 15.9 15.9 16.1 15.5 15.4 15.5 14.3
14.7 15.2 15.6 15.7 15.7 15.1 14.6
15.3
14.6 15.4 14.5
15.4
14.2 14.8 14.5
送水往温度 27.6 送水流量[L/min] 3.1
送水還温度 26.9 15.7
15.8 14.1 14.4 13.9
24.6
23.6 22.6 22.4
15.6 15.6
23.3 22.9 22.8 15.6 15.6 16.0
15.4
15.5
15.3 13.6 14.7 14.0
送水往温度 27.6 送水流量[L/min] 3.0
送水還温度 26.9 15.3 15.5 16.2
15.2 15.5
24.7
23.0 22.7 22.6 15.2 13.7 14.4 13.5
15.4
23.0 23.3 22.8
パネル熱流板[W/㎡] 16.1 16.1
対象パネル1天井側　 15.9 15.8
対象パネル1室内側　 18.0 18.4
対象パネル2天井側　 16.4 16.1
対象パネル2室内側　 15.7 15.5
15.5 15.5
15.6 15.7
15.3 15.2
15.3 15.3
空気温度
天井表面温度(上：天井内側，下：室内側)
-65.0
-51.1
-46.9
-61.8
床・壁面表面温度
天井スラブ表面温度
対象パネル1
対象パネル2
(上流) (下流)
(上流) (下流)
ダクト表面
ダクト表面
梁表面
対象パネル2側 対象パネル1側
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図 4.3.9　暖房時の送水往温度 30℃，送水流量 3L/minにおける各測定値
16.4 17.3 17.1
17.0
16.6 16.9 16.2
16.9
16.3 16.8 17.3 17.4 17.3 16.8 15.5
16.3 16.8 16.8 16.7 17.2 17.1 17.3 16.7 16.7 16.7 15.4
16.6 16.4 16.8 17.0 16.8 15.9 15.8
16.5
14.5 16.4 14.4
16.5
15.7 16.6 16.1
送水往温度 30.1 送水流量[L/min] 3.1
送水還温度 29.3 17.2
17.1 15.2 16.3 15.4
27.0
25.5 24.6 24.5
16.7 17.0
25.2 24.9 24.9 16.7 17.0 17.7
16.3
17.1
16.6 14.7 16.5 15.5
送水往温度 30.1 送水流量[L/min] 3.1
送水還温度 29.3 16.8 16.9 17.9
16.7 16.8
27.2
25.1 24.7 24.6 16.7 15.2 16.3 15.0
16.5
25.0 25.3 24.8
パネル熱流板[W/㎡] 18.0 17.7
対象パネル1天井側　 18.0 17.4
対象パネル1室内側　 19.5 19.8
対象パネル2天井側　 18.0 17.8
対象パネル2室内側　 17.0 16.9
16.8 16.8
16.9 17.0
16.6 16.5
16.5 16.7
天井表面温度(上：天井内側，下：室内側) 天井スラブ表面温度
空気温度
-57.2
-69.3
対象パネル1
床・壁面表面温度
対象パネル2
-56.3
-65.6
(上流) (下流)
(上流) (下流)
ダクト表面
ダクト表面
梁表面
対象パネル2側 対象パネル1側
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図 4.3.10　暖房時の送水往温度 32.5℃，送水流量 3L/minにおける各測定値
16.4 17.5 17.3
17.0
16.6 16.9 16.2
16.9
16.4 16.8 17.3 17.4 17.3 16.9 15.6
16.5 16.8 16.8 16.7 17.2 17.2 17.4 16.7 16.7 16.7 15.7
16.7 16.4 16.8 17.0 16.9 16.0 15.9
16.5
14.6 16.5 14.5
16.6
15.8 16.8 16.2
送水往温度 32.6 送水流量[L/min] 3.1
送水還温度 31.7 17.4
17.2 15.3 16.6 15.6
28.8
27.2 26.1 25.9
16.8 17.2
26.9 26.4 26.4 16.8 17.2 18.0
16.7
17.3
16.7 14.7 16.5 15.7
送水往温度 32.6 送水流量[L/min] 3.1
送水還温度 31.7 17.0 17.0 18.3
16.8 17.0
29.1
26.6 26.2 26.1 16.9 15.3 16.5 15.2
16.6
26.5 26.9 26.3
パネル熱流板[W/㎡] 18.4 18.0
対象パネル1天井側　 18.4 17.7
対象パネル1室内側　 20.0 20.5
対象パネル2天井側　 18.2 18.2
対象パネル2室内側　 17.1 17.1
16.8 16.8
16.9 17.0
16.6 16.6
16.6 16.7
空気温度
天井表面温度(上：天井内側，下：室内側) 天井スラブ表面温度
床・壁面表面温度
対象パネル1
-66.5
-80.8
-84.0
-68.6
対象パネル2
(上流) (下流)
(上流) (下流)
ダクト表面
ダクト表面
梁表面
対象パネル2側 対象パネル1側
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図 4.3.11　暖房時の送水往温度 35℃，送水流量 3L/minにおける各測定値
16.5 17.7 17.4
17.0
16.6 16.9 16.3
16.9
16.4 16.8 17.2 17.4 17.3 16.9 15.8
16.7 16.8 16.8 16.7 17.2 17.2 17.3 16.7 16.7 16.7 15.8
16.8 16.4 16.7 17.0 16.8 16.0 16.1
16.5
14.6 16.6 14.6
16.6
16.0 17.1 16.5
送水往温度 35.0 送水流量[L/min] 3.1
送水還温度 34.0 17.6
17.2 15.2 16.9 15.8
30.7
28.9 27.5 27.4
17.1 17.4
28.5 28.0 27.9 17.0 17.3 18.4
17.0
17.5
16.7 14.8 16.7 15.9
送水往温度 35.0 送水流量[L/min] 3.1
送水還温度 34.0 17.1 17.2 18.7
16.9 17.1
31.0
28.2 27.6 27.6 17.2 15.5 16.8 15.4
16.7
28.1 28.5 27.8
パネル熱流板[W/㎡] 18.7 18.5
対象パネル1天井側　 18.8 18.1
対象パネル1室内側　 20.5 21.1
対象パネル2天井側　 18.8 18.6
対象パネル2室内側　 17.2 17.1
17.0 17.0
17.0 17.1
16.7 16.6
16.7 16.8
空気温度
対象パネル2
-77.6
床・壁面表面温度
対象パネル1
天井表面温度(上：天井内側，下：室内側) 天井スラブ表面温度
-96.8
-80.5
-93.2
(上流) (下流)
(上流) (下流)
ダクト表面
ダクト表面
梁表面
対象パネル2側 対象パネル1側
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図 4.3.12　暖房時の送水流量 3L/minにおける対象放射パネル 1 の熱画像
送水温度 25.2 ℃
送水流量 3.1 L/min
パネル平均表面温度[℃]
上流側 20.8
21.1
21.1
21.0
下流側 20.6
平均 20.9 ℃
送水温度 27.6 ℃
送水流量 3.1 L/min
パネル平均表面温度[℃]
上流側 22.0
22.4
22.4
22.2
下流側 21.7
平均 22.1 ℃
送水温度 30.1 ℃
送水流量 3.1 L/min
パネル平均表面温度[℃]
上流側 23.9
24.4
24.3
24.3
下流側 23.7
平均 24.1 ℃
送水温度 32.6 ℃
送水流量 3.1 L/min
パネル平均表面温度[℃]
上流側 25.4
26.0
26.0
25.8
下流側 25.0
平均 25.6 ℃
送水温度 35.0 ℃
送水流量 3.1 L/min
パネル平均表面温度[℃]
上流側 26.7
27.5
27.3
27.3
下流側 26.4
平均 27.0 ℃
※平均表面温度は熱電対測定値との比較により画像を補正して，パネルエリア全体の温度を平均した値
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4.4　天井放射パネルの放射熱伝達と対流熱伝達
　天井放射空調システムの設計において，天井放射パネルによる熱量は天井内側，室内側パ
ネル表面で，それぞれ放射熱伝達と対流熱伝達に区別する必要がある。
　天井放射パネル表面と周囲との放射熱伝達量qpr [W]，対流熱伝達量qpc [W]は，それぞれ
式（4.4.1），式（4.4.2）で表すことができる。
　　qpr =αr Ar(tp - PRT )                                                   ･･･（4.4.1）
　　qpc =αc Ac(tp - ta )                                                    ･･･（4.4.2）
　　　αr，αc：天井放射パネルの放射熱伝達率，対流熱伝達率[W/m2K]
　　　Ar，Ac：天井放射パネル表面の放射熱伝達面積，対流熱伝達面積[m2]
　　　tp：天井放射パネル表面温度[℃]
　　　PRT：天井放射パネルからみた周囲面の平均放射温度[℃]
　　　ta：空気温度[℃]
　すなわち，天井内と室内の放射熱伝達率αrと対流熱伝達率αcが分かれば，任意のパネル
表面温度と PRT，空気温度から，放射熱伝達量と対流熱伝達量を求めることができる。
　放射熱伝達率αrと対流熱伝達率αcを求めるためには，実験から放射熱伝達と対流熱伝達
を求める必要がある。対流熱伝達の求め方は大別して以下の 3 方法がある 1）。（図 4.4.1）
1.流体の主流の温度 t
∞
と境界層内の温度分布 t(y) を精密に測定し，それから表面温度 tp と
温度勾配(dt/dy)y=0 を求めて，対流熱伝達率α c を求める。
2.固体側の温度分布を測定し，表面温度 tp とフーリエの式を用いて熱流束qpcを求めて，主
流の温度 t
∞
から対流熱伝達率α c を求める。
3.発熱量が既知の物体（通電加熱した金属箔など）の裏面を断熱して，表面温度 tp，主流の
温度 t
∞
を測定し対流熱伝達率α c を求める。
　放射パネルの熱性能実験では，放射熱伝達測定に放射収支計を用い，対流熱伝達測定に方
法 1 を用いて検討した事例がある 2）。
　また，対流熱伝達はヌセルト数を用いて表すことができる。ヌセルト数は強制対流ではレ
イノルズ数とプラントル数の関数，自然対流ではグラスホフ数とプラントル数の関数となり，
それぞれ種々の実験式が提案されている 3)。
 
tp (dt/dy)y=0
y
t(y)
t∞
 
tp
(dt/dy)p
y
t∞
tp(y)
 
tp
y
t∞
q
(a)方法 1 (b)方法 2 (c)方法 3
図 4.4.1　対流熱伝達の測定方法
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　対象の天井放射パネルユニットは表面に温度分布が生じているため，局所的な詳細測定で
は誤差が生じる可能性がある。またパネルのスリットにより天井内側，室内側パネルの両面
における対流熱が各空間の間を移動しているなど，熱や流れの条件，物体形状が異なるため，
ヌセルト数に関する既往の実験式を適用することは難しいと考える。
　そこで 4.3節と同様に抽出した冷房時82ケース，暖房時106ケースの各測定値から，天井
放射パネル表面と天井内および室内との間の放射熱伝達量と対流熱伝達量を算出した。
4.4.1　計算法
　表 4.4.1 に熱伝達量算出に関する式を示す。各熱伝達量は以下の手順で求めた。
　①天井放射パネル全体熱量 qp[W]を送水往還温度と流量から式(1)で求める。
　②天井放射パネル上下面の熱流計測定値から式（2），式（3）を用いて，天井内側への熱
　　量 qp1[W]，室内側への熱量 qp2[W]に分ける。
　③天井内側への放射熱伝達量 qpr1[W],室内側への放射熱伝達量qpr2[W]をそれぞれ式(4)
　　より求める。
　④天井内側への対流熱伝達量 qpc1[W]，室内側への対流熱伝達量 qpc2[W]をそれぞれ式
　　（5），式（6）より天井内側，室内側への熱量と各放射熱伝達量の差によって求める。
　
天井放射パネル全体熱量 qp [W] 
 qp = Cpw ρw Q | twi－two |                          ･･･(1) 
天井内側パネル熱量 qp1 [W]，室内側パネル熱量 qp2 [W] 
 qp1 = qp･H1A1 / (H1A1 + H2A2)                     ･･･(2) 
qp2 = qp･H2A2 / (H1A1 + H2A2)                     ･･･(3)
放射パネル放射熱伝達量 qpr [W] 
qpr = σAi εi Σ gij|Ti4－Tj4 |                                           ･･･(4) 
天井内側パネル対流熱伝達量 qpc1 [W]，室内側パネル熱伝達量 qpc2 [W] 
 qpc1 = qp1 - qpr1                                                   ･･･(5)
 qpc2 = qp2 - qpr2                                                   ･･･(6)
放射パネルからみた平均放射温度(PRT)[K] 
  PRT = 4 Σ gijTj4                                                  ･･･(7)
Cpw：水の比熱 [J/(g･K)] ρw：水の密度 [g/L] Q ：放射パネル送水流量 [L/s] 
twi：放射パネル送水往温度 [℃] two：放射パネル送水還温度 [℃]  
H1：天井内側パネル熱流測定値[W/m2]  H2：室内側パネル熱流測定値[W/m2] 
A1：天井内側パネル表面積（=1.38）[m2]  A2：室内側パネル表面積（=1.03）[m2]
σ：Stefan‐Boltzmann定数（=5.67×10-8 )[W/(m2･K4)] Ai：放射パネルの水平投
影面積 [m2]  εi：放射パネルの放射率 [-] gij：Gebhart放射吸収係数 [-]  
Ti：放射パネルの表面温度 [K] Tj：面jの表面温度 [K]  
表 4.4.1　熱伝達量の算出に関する式
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表 4.4.2　対象天井放射パネルにおける Gebhart放射吸収係数
（d）　対象放射パネル 2　室内側
部位 gij
　天井スラブ 0.29
　梁 0.16
　天井内東壁 0.00
　天井内南壁 0.01
　天井内西壁 0.06
　天井内北壁 0.01
　非対象放射パネル 0.09
　対象放射パネル 0.06
　ダクト 0.24
　天井板・照明 0.08
部位 gij
　天井スラブ 0.21
　梁 0.15
　天井内東壁 0.05
　天井内南壁 0.02
　天井内西壁 0.00
　天井内北壁 0.01
　非対象放射パネル 0.09
　対象放射パネル 0.06
　ダクト 0.33
　天井板・照明 0.08
部位 gij
　床 0.48
　東壁 0.03
　東窓 0.02
　南壁 0.12
　西壁 0.14
　西窓 0.05
　北壁 0.12
　非対象放射パネル 0.02
　天井板・照明 0.02
部位 gij
　床 0.47
　東壁 0.11
　東窓 0.09
　南壁 0.12
　西壁 0.04
　西窓 0.01
　北壁 0.12
　非対象放射パネル 0.02
　天井板・照明 0.02
（a）　対象放射パネル 1　天井内側 （b）　対象放射パネル 2　天井内側
（c）　対象放射パネル 1　室内側
天井内南壁
照明
天井板 対象放射パネル1
ダクト
梁
対象放射パネル2
図 4.4.2　天井内側モデル
　式（4）において，Gebhart放射吸収係数 4）は，室内形状や天井内のダクトをモデル化し，
モンテカルロ法により求めた。図 4.4.2 に天井内側のモデルを示す。なお，放射率は天井ス
ラブ，ダクト表面を鋼板とみなして 0.6 ，その他の表面を 0.9 として計算した 5）。表 4.4.2に
対象放射パネルにおける Gebhart放射吸収係数を示す。
　また，天井放射パネル表面温度は熱画像より求めた平均表面温度を用い，天井内側は配管
とパネルの表面温度をそれぞれの表面積で按分した値を用いた。
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4.4.2　放射・対流熱伝達量
　各ケースの天井内側，室内側の放射，対流熱伝達量を求め，送水温度，パネル表面温度，
パネル周囲の空気温度とパネルからみた平均放射温度（以下，PRT）を整理した。なお天井
内空気温度は FL+3,100mm以上の平均値，室内空気温度は FL+2,000mm以下の平均値とし，
PRTは表 4.4.1 の式（7）より求めた。
■冷房時
　冷房時の例として，図4.4.3に送水流量を2L/minとした場合における各温度と対象放射パ
ネル1の放射，対流熱伝達量を示す。室内側，天井内側ともにパネル表面温度と空気温度の
差が大きいほど対流熱伝達量が増加し，パネル表面温度とPRTの差が大きいほど放射熱伝達
量が増加している。またパネル表面温度は，熱伝達量が多いほど送水温度との差が大きく
なっている。
　放射熱伝達量と対流熱伝達量の割合は，天井内側，室内側ともに約6：4となっている。天
井内側と室内側の総合熱伝達量の割合は約 5：5であるが，天井内側の熱伝達量の方が僅か
に室内側より大きい傾向となっている。これは天井放射パネルの天井内側に配管があり，熱
伝達面積が室内側より大きいことが影響していると考えられる。
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図 4.4.3　冷房時送水流量 2L/minにおける天井内・室内の温度と放射・対流熱伝達量
（a）天井内 （b）室内
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図 4.4.4　暖房時送水流量 3L/minにおける天井内・室内の温度と放射・対流熱伝達量
（a）天井内 （b）室内
0
20
40
60
80
100
120
140
160
22.5 25 27.5 30 32.5 35
送水往温度 [℃]
天
井
内
側
パ
ネ
ル
熱
量
 [
W
]
天井内放射熱伝達量
天井内対流熱伝達量
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
天
井
内
側
温
度
 [
℃
]
天井内PRT
天井内空気
天井内パネル表面
送水往温度
0
20
40
60
80
100
120
140
160
22.5 25 27.5 30 32.5 35
送水往温度 [℃]
室
内
側
パ
ネ
ル
熱
量
 [
W
]
室内放射熱伝達量
室内対流熱伝達量
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
室
内
側
温
度
 [
℃
]
室内PRT
室内空気
室内パネル表面
送水往温度
■暖房時
　暖房時の例として，図4.4.4に送水流量を3L/minとした場合における各温度と対象放射パ
ネル 1の放射，対流熱伝達量を示す。冷房時と同様に，室内側，天井内側ともにパネル表面
温度と空気温度，PRTの差が大きいほど，対流熱伝達量や放射熱伝達量が増加し，熱伝達量
が多いほど送水温度とパネル表面温度との差が大きくなっている。
　放射熱伝達量と対流熱伝達量の割合をみると，天井内側は送水温度が27.5℃以下の条件で
は約 4：6となっているが，送水温度が高くなると対流熱伝達量が増加し，割合は約 3：7と
なっている。一方，室内側の放射熱伝達量と対流熱伝達量の割合は約6：4となっている。天
井内側と室内側の総合熱伝達量の割合は約 6：4となっている。
4.4.3　天井放射パネル表面の放射・対流熱伝達率
　冷暖房時の各ケースにおけるパネル表面温度・PRTとの差と放射熱伝達量，パネル表面温
度・空気温度との差と対流熱伝達量の関係から，天井放射パネルの放射熱伝達率と対流熱伝
達率を求めた。なお放射熱伝達面積はパネルの水平投影面積とし，対流熱伝達面積はパネル
の実表面積とした。
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■冷房時
　図 4.4.5 に冷房時における天井内側への放射，対流熱伝達量，図 4.4.6に室内側への放射，
対流熱伝達量を示す。各温度差と面積あたりの熱伝達量は高い相関が得られている。放射熱
伝達量は温度差が大きくなるにつれてほぼ一定の割合で増加している。対流熱伝達量は温度
差が大きくなるにつれて増加する割合が大きくなり，温度差あたりの対流熱伝達量は室内側
の方が大きい傾向がみられる。
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図 4.4.5　冷房時の天井内側放射・対流熱伝達量
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図 4.4.6　冷房時の室内側放射・対流熱伝達量
（a）放射熱伝達量 （b）対流熱伝達量
（a）放射熱伝達量 （b）対流熱伝達量
■暖房時
　図 4.4.7 に暖房時における天井内側への放射，対流熱伝達量，図 4.4.8に室内側への放射，
対流熱伝達量を示す。暖房時においても各温度差と面積あたりの熱伝達量は高い相関が得ら
れ，放射熱伝達量は温度差が大きくなるにつれて，一定の割合で増加し，対流熱伝達量は温
度差が大きくなるにつれて，増加する割合が大きくなる傾向がみられる。温度差あたりの対
流熱伝達量は天井内側の方が大きくなっている。
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図 4.4.7　暖房時の天井内側放射・対流熱伝達量
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図 4.4.8　暖房時の室内側放射・対流熱伝達量
（a）放射熱伝達量 （b）対流熱伝達量
（a）放射熱伝達量 （b）対流熱伝達量
　これらの結果の近似式の傾きより，表 4.4.3 に示す各表面熱伝達率が得られる。この表面
熱伝達率により，任意のパネル表面温度，各空間のPRT，空気温度から，放射熱伝達量と対
流熱伝達量を求めることが可能となる。
放射熱伝達率 [W/m2K] 対流熱伝達率 [W/m2K]
天井内側 5.4 2.9 | tp-ta |0.16
室内側 5.4 2.3 | tp-ta |0.43
天井内側 5.3 2.9 | tp-ta |0.39
室内側 5.2 2.2 | tp-ta |0.25
※ tpはパネル表面温度，taは空気温度を示す
暖房
冷房
表 4.4.3　天井放射パネルの表面熱伝達率
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4.5　第 4章まとめ
　本章では，スリットを有する天井放射パネルユニットを対象として，天井放射空調システ
ムを設計する上で必要となる天井放射パネル熱性能を把握するために，冷房時82ケース，暖
房時106ケースのパネル送水状態と熱流，空気温度，および表面温度の実験データを解析し，
冷暖房時における天井内側，室内側表面の放射熱伝達率と対流熱伝達率を求めた。
　得られた知見は以下の通りである。
（1）天井放射パネルの表面温度には分布がみられ，パネル中心部は配管表面に近い温度とな
 　り，中心部から離れるにつれて室環境に近い温度になっていた。特にパネルユニット端
　 部は，配管とパネルが接続されていないため，中心部の温度と大きな差が生じていた。
（2）天井放射パネル平均表面温度は，天井放射パネルの熱量が多いほど送水温度との差が大
　 きくなっていた。
（3)天井内側，室内側ともに，パネル表面温度・PRTの差と放射熱伝達量の関係や，パネル
　 表面温度・空気温度の差と対流熱伝達量の関係には高い相関が得られ，それぞれ温度差
　 が大きくなるほど，熱伝達量が増加していた。
（4)実験より求めた天井放射パネル表面における放射熱伝達率は，
　　　冷房時：5.4 W/m2K，暖房時：5.3 W/m2K
　 室内側対流熱伝達率は，
　　　冷房時：2.3|tp - ta|0.43 W/m2K，暖房時：2.2|tp - ta|0.25W/m2K
　 天井内側対流熱伝達率は，
　　　冷房時が 2.9|tp - ta|0.16 W/m2K，暖房時：2.9|tp - ta|0.39 W/m2K
　 であった。これらの熱伝達率により，任意のパネル表面温度と周囲の PRT，空気温度か
　 ら天井放射パネルの放射熱伝達量，対流熱伝達量を計算することができる。
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第 5章　天井放射パネルの熱交換モデル式
5.1　序
　本章では，第 4章の熱性能実験で対象とした天井放射パネルの熱交換モデル式を構築し，
天井放射パネルの熱特性を検討した。
　対象とした天井放射パネルはパネル上下の両面から熱を供給をする。そのため，天井放射
パネルの供給熱量は，天井放射パネルへの送水温度や送水流量の他に，室内の空気温度とパ
ネル周囲の平均放射温度，さらに天井内の空気温度とパネル周囲の平均放射温度の影響によ
り変化する。したがって，天井放射空調システムの設計においては，任意の送水温度，送水
流量およびパネル周囲の空気温度，平均放射温度に応じた天井放射パネル供給熱量が算出可
能な熱交換式が必要となる。
　また，天井放射パネルはパネル部が曲面形状で，天井内側に配管を持ち，スリットを有す
ることによって，フィン付配管独立構造となっており，パネル部は表面温度分布が生じてい
る。熱交換式はこれらの特徴を考慮しながら，実用的な計算式で熱量が推定可能なモデル化
が求められる。
　そこで本章では，任意の送水温度，送水流量およびパネル周囲の空気温度，平均放射温度
から天井放射パネル供給熱量を実用的に算出可能な熱交換モデル式を構築した。さらに，熱
性能実験で得られた結果を熱交換モデル式に適用して，天井放射パネルの仕様や送水条件が
熱性能に与える影響を明らかにし，天井放射パネルを直列接続した場合における熱量特性を
解析した。
5.2　熱交換モデル式の構築
5.2.1　熱交換モデルの概要
　天井放射パネルは配管内の水から配管やパネルに熱が伝導し，配管やパネル表面から周囲
の表面や空気に放射熱伝達や対流熱伝達することによって，熱を周囲に熱供給している。す
なわち，配管内の水温と周囲環境の温度との間の天井放射パネルの熱貫流率をモデル化すれ
ば，任意の送水温度と周囲環境の温度から天井放射パネルの熱量を求めることが可能になる。
　そこで，対象とした天井放射パネルの供給熱量を実用的な計算式から推定するために，天
井放射パネルの供給熱量をモデル化し，熱貫流率を導いた。
　図 5.2.1に天井放射パネルのモデルと記号を示す。天井放射パネルのパネル部は，配管部
からの熱を伝導しながら，その表面から周囲へ熱を伝達するため，パネル表面温度は配管を
接続している中心部から離れるにつれて，配管部の温度と差が生じ，図 4.3.6 や図 4.3.12の
ように温度分布が生じる。本研究では，このパネル部の熱伝導特性をフィン効率1）を用いて
モデル化した。なお，熱貫流率を導くにあたり，放射パネルの配管部を放熱性能が等価で，
外表面温度 tpp の仮想配管に置き換えた。
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t1，PRT1
t2，PRT2
αr1
αc1
αr2
αc2
w2 w1 w2
r1r2r3
lp5
lp4 lp4
lf2
lf1
lp1
lp2
lp3
w3
tpp
tw
hw
配管部
パネル部
1λ
λ2
配管部とパネル部の境界
hw：配管内熱伝達率[W/㎡K]  
λ1：配管熱伝導率[W/mK] 
αr1：天井内側放射熱伝達率[W/㎡K] 
αc1：天井内側対流熱伝達率[W/㎡K] 
v：配管内流速[m/s] 
r1：配管内半径[m] 
r3：配管中心からパネル表面までの距離[m] 
lp2：配管外面弧長さ(パネル未接触部)[m] 
lp4：配管外面弧長さ(パネル接触部)[m] 
lf1：天井内側配管部からパネル先端までの長さ[m]
w1：配管部の水平幅[m] 
w3：パネルの水平幅[m] 
tw：水の温度[℃] 
t1：天井内空気温度[℃] 
t2：室内空気温度[℃] 
OTp ：パネル環境温度[℃] 
qp：パネル熱伝達量[W]                 
R：配管－パネル間接触抵抗[㎡K/W]         
λ2：パネル熱伝導率[W/mK]             
αr2：室内側放射熱伝達率[W/㎡K]         
αc2：室内側対流熱伝達率[W/㎡K]            
η：パネルフィン効率[－]               
r2：配管外半径[m]                       
lp1：配管内面弧長さ(パネル未接触部)[m]      
lp3：配管内面弧長さ(パネル接触部)[m]         
lp5：配管－パネル接触部の弧長さ[m]           
lf2：室内側配管部からパネル先端までの長さ[m]   
w2：パネル部の水平幅[m]                      
L：送水方向長さ[m]                            
tpp：等価配管外表面温度[℃]                        
PRT1：パネルからみた天井内平均放射温度[℃]   
PRT2：パネルからみた室内平均放射温度[℃]  
図 5.2.1　天井放射パネルモデルと記号
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5.2.2　配管内部の熱伝達量
　配管内部の熱伝達は，配管のみの部位と，配管とパネルが接続されている部位の熱伝導の
違いを考慮する。
　配管内の水から配管外表面への熱伝達量は式(5.2.1)である。
　　qp=(Kp1 Am1 + Kp2Am2)・(tw- tpp)　　　　　　　　      　　      　　　　　　･･･(5.2.1)
　ここに，Kp1，Am1は，配管のみの部位の熱伝達率[W/m2K]と平均熱伝達面積[m2]，Kp2，Am2
は，配管とパネルが接続されている部位の熱伝達率[W/m2K]と平均熱伝達面積[m2]であり，
式(5.2.2)～(5.2.5)で表すことができる。
　　
Kp1 = r2- r1
λ1
1
hw +
1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　
Am1= (lp2- lp1)Lln(lp2 / lp1)
　　 1
hw
Kp2 = r2- r1
λ1 +
r3- r2
λ2
1
+ R+
　　Am2=
(2lp4+lp5- lp3)L
ln｛(2lp4+lp5)/ lp3｝
　なお，配管内の熱伝達率 hw[W/m2K]は式（5.2.6）2）や，Gnielinskiの式 3）などで求めたヌ
セルト数から式（5.2.7）で求めることができる。
　　hw = (1663+24tw)v 0.8/(2r1)0.2　　　　　　　      　　      　　　 　　　　　･･･(5.2.6)
　　hw = Nuλw /2r1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　･･･(5.2.7)
　　　Nu：ヌセルト数
　　　λw：水の熱伝導率[W/mK]
　よって，式(5.2.1)は式(5.2.8)で表すことができる。
　　qp = lp2- lp1ln(lp2 / lp1)
Kp1 2lp4+lp5- lp3
ln｛(2lp4+lp5)/ lp3｝
+Kp2 L(tw- tpp)
　
5.2.3　配管・放射パネル表面と周囲環境間の熱伝達量
　配管，パネル表面と周囲環境間の熱伝達式を導くにあたり，放射熱伝達に有効な面積は水
平投影面積として近似する。
■配管部表面と周囲環境間の熱伝達量
 　配管部の外表面と周囲環境間の熱伝達量qpp[W]は，放射による熱伝達量と対流による熱
伝達量を足した式(5.2.9)である。
　　qpp = αr1 w1L(tppo - PRT1)+αc1(lp2+2lp4)L(tppo- t1)                           ･･･(5.2.9)
　　　　tppo：配管部の外表面温度[℃]
　ここで，放射熱伝達成分と対流熱伝達成分を合成し，熱伝達面積は配管部の水平投影面積
に合わせる。すなわち，
･･･(5.2.2)
･･･(5.2.3)
･･･(5.2.4)
･･･(5.2.5)
･･･(5.2.8)
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　　hp =αr1+
lp2+2lp4
w1 αc1
　　
lp2+2lp4
w1OTpp =
hp
αr1PRT1+ αc1t1
とすると，式(5.2.9)による qpp は，式（5.2.12）で表すことができる。
　　qpp = hp w1 L(tppo - OTpp)　　                                           ･･･(5.2.12)
■天井内側パネル部表面と周囲環境間の熱伝達量
　天井内側パネル部表面と周囲環境間の熱伝達量 qp f [W]は，放射による熱伝達量と対流に
よる熱伝達量を足した値であり，パネル部の熱伝導特性を内包するフィン効率を用いると，
式(5.2.13)で表すことができる。
　　qpf =αr1 2w2 Lη(tppf - PRT1)+αc1 2lf1 Lη(tppf - t1)                             ･･･(5.2.13)
　　　　tppf：パネル部根元温度[℃]
　ここで，配管部と同様に，放射熱伝達成分と対流熱伝達成分を合成し，熱伝達面積はパネ
ル部の水平投影面積に合わせる。すなわち，
　　hf  = αr1+(lf1/w2)αc1                                                       ･･･(5.2.14)
　　
とすると，qp f は式(5.2.16)で表すことができる。
　　qpf = hf 2w2 L η(tppf  - OTpf )                                            ･･･(5.2.16)
■天井内側放射パネル表面と周囲環境間の熱伝達量
　天井内側の放射パネル表面と周囲環境間の熱伝達量qp1[W]は，配管部および天井内側パネ
ル部の熱伝達量を足した値である。すなわち，式(5.2.12)，式(5.2.16)より，qp1は式(5.2.17)
である。
　　qp1 = qpp + qpf
　　    = hp w1 L(tppo - OTpp)+ hf 2w2 Lη(tppf - OTpf )                                  ･･･(5.2.17)
　ここで，配管部と天井内側パネル部の熱伝達量を合成する。熱伝達面積は配管部とパネル
部を足した全体の水平投影面積に合わせる。すなわち，
　　h1 = (w1/w3)hp +(2w2/w3)ηhf　                                          ･･･(5.2.18)
　　 tpp1 =
(w1/w3)hptppo+(2w2/w3)ηhf tppf
h1
　　OTp1 = (w1/w3)hp OTpp+(2w2/w3)ηhf OTpfh1
とすると，qp1 は式(5.2.21)で表すことができる。
　　qp1 = h1 w3 L(tpp1 - OTp1)                                                ･･･(5.2.21)
■室内側放射パネル表面と周囲環境間の熱伝達量
　室内側放射パネルと周囲環境間の熱伝達量qp2[W]は，放射による熱伝達量と対流による熱
･･･(5.2.15)
･･･(5.2.19)
･･･(5.2.20)
OTpf = αr1 PRT1+(lf1/w2)αc1 t1hf
･･･(5.2.10)
･･･(5.2.11)
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伝達量を足した値であり，フィン効率を用いて式(5.2.22)で表すことができる。
　　qp2 =αr2 w3Lη(tppf -PRT2)+αc2 2lf2 Lη(tppf - t2)                             ･･･(5.2.22)
　ここで，放射熱伝達成分と対流熱伝達成分を合成し，熱伝達面積は水平投影面積に合わせ
る。すなわち，
　　h2 = αr2 +(2lf2/w3)αc2                                                ･･･(5.2.23)
とすると，qp2 は式(5.2.25)で表すことができる。
　　qp2 = h2 w3 Lη(tppf - OTp2)                                             ･･･(5.2.25)
■天井放射パネル表面と周囲環境間の熱伝達量
　天井放射パネル表面全体の熱伝達量qp[W]は，天井内側と室内側の各放射パネル表面と周
囲環境間の熱伝達量を足した値である。すなわち，式(5.2.21)，式(5.2.25)より，qp は式
(5.2.26)である。
　　qp = qp1 + qp2
　　　= h1w3L(tpp1 - OTp1)+ h2 w3Lη(tppf - OTp2)                              ･･･(5.2.26)
　ここで，天井内側と室内側の熱伝達量を合成する。すなわち，
　　h = h1+ηh2                                                         ･･･(5.2.27)
とすると，qp は式(5.2.30)で表すことができる。
　　qp = hw3L(tpp - OTp)                                                   ･･･(5.2.30)
　OTp[℃]は環境温度であり，空気温度とパネルからみた平均放射温度を総合した指標で，天
井放射パネル熱計算用の作用温度を示している 4）。
5.2.4　天井放射パネルの熱伝達量
　天井放射パネルの熱伝達量qp[W]は，式(5.2.8)，式(5.2.30)を整理すると，式(5.2.31)で表
すことができる。
　　qp = K L(tw- OTp)　                                                  ･･･(5.2.31)
　ここに，K[W/mK]は天井放射パネルの単位長さあたりの熱貫流率であり，式（5.2.32）で
表せる。
 ･･･(5.2.24)
tpp = h1 tpp1+ηh2 tppfh
OTp = h1 OTp1+ηh2 OTp2
h
･･･(5.2.28)
･･･(5.2.29)
K =
Kp1(lp2- lp1)
ln(lp2/lp1) +
1
1
 Kp2(2lp4+lp5- lp3)
ln｛(2lp4+lp5)/lp3｝
+ 1
hw3
･･･(5.2.32)
OTp2 = αr2PRT2+(2lf2/w3)αc2 t2h2
- 73 -
第5章　天井放射パネルの熱交換モデル式
　また，送水温度 tw と環境温度OTp の差は対数平均温度差であり，式(5.2.33)で表せる。
　すなわち，式(5.2.31)，式（5.2.32）が天井放射パネルの送水温度と周囲環境との間の熱交
換モデル式である。
　この熱交換モデル式を用いれば，天井放射パネルの仕様，送水温度と流量，表面熱伝達率，
天井パネル周囲の環境温度，および天井放射パネルのフィン効率から天井放射パネルの供給
熱量を推定することができる。
5.3　天井放射パネルのフィン効率と接触抵抗の推定
　5.2節で導いた熱交換モデル式に，対象とした天井放射パネルの仕様を適用することを検
討した。
　熱交換モデル式に天井放射パネルの仕様を適用するにあたり，天井放射パネルの寸法や構
成部材の熱伝導率は，天井放射パネルの仕様により明らかになっており，室内，天井内側表
面における放射，対流熱伝達率は第 4章での実測結果により明らかになっている。
　しかし，熱交換モデル式はフィン効率を用いてモデル化しており，熱交換モデル式に適用
するにはフィン効率の値を推定する必要がある。また配管とパネル間の接触抵抗も実測から
求めることが難しい。
　そこで，天井放射パネルのフィン効率と接触抵抗を推定するため，熱交換モデル式におい
て，フィン効率，接触抵抗を仮定し，第4章の送水往温度，送水流量，空気温度，およびPRT
実測値から熱交換モデル式より，天井放射パネル供給熱量とパネル表面温度を計算し，実測
値と比較した。計算は式（5.2.31）と，式（5.3.1）を連立して解くことにより，送水還温度，
および天井放射パネル供給熱量を求め，供給熱量と表面熱伝達率から天井放射パネル表面温
度を求めた。
　　　qp = K L(tw- OTp)                           　                       ･･･（5.2.31）
　　　qp = CpwρwQ (twi- two)                                                 ･･･（5.3.1）
　ここに，
　　　　Cpw：水の比熱[J/(g･K)]
　　　　ρw：水の密度[g/L]
　　　　Q ：送水流量[L/s]
　表 5.3.1に計算に用いた天井放射パネルの仕様を示す。各表面熱伝達率は，実測により得
られた値を用い，表 5.3.2に示す接触抵抗とフィン効率を与えて計算した。
tw- te = twi- two ln｛(twi- OTp)/(two- OTp)｝ ･･･(5.2.33)｛
･･･(5.2.33)tw- OTp = twi- two ln｛ (twi- OTp)/(two- OTp)｝
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冷房/暖房 接触抵抗R [m2K/W] フィン効率η [－]
CASE1-1 0.60
CASE1-2 0.70
CASE1-3 0.79
CASE1-4 0.70
CASE1-5 0.79
CASE1-6 0.90
CASE2-1 0.55
CASE2-2 0.65
CASE2-3 0.79
CASE2-4 0.65
CASE2-5 0.79
CASE2-6 0.90
冷房
0.001
0.01
暖房
0.001
0.01
表 5.3.2　フィン効率と接触抵抗の計算ケース
表 5.3.1　天井放射パネルの仕様
0.006 0.054
0.008 0.058
0.010 0.47
0.014 210
0.018 α r1 [W/m2K] 5.4
0.024 α c1 [W/m2K] 2.9 | t p-t a  |0.16
0.013 α r2 [W/m2K] 5.4
0.012 α c2 [W/m2K] 2.3 | t p-t a  |0.43
0.019 α r1 [W/m2K] 5.3
0.044 α c1 [W/m2K] 2.9 | t p-t a  |0.39
0.108 α r2 [W/m2K] 5.2
8.9 α c2 [W/m2K] 2.2 | t p-t a  |0.25
暖房
　L  [m]
　w 1  [m]
　w 2  [m]
   l p2  [m]
　r 3  [m]
   l p5  [m]
   l p1  [m]
　w 3  [m]
   l f1  [m]　r 1  [m]
   l p3  [m]
   l p4  [m]
   l f2  [m]
　λ 1  [W/mK]
　λ 2  [W/mK]
冷房
　r 2  [m]
　図5.3.1に冷房時における天井放射パネル供給熱量，図5.3.2に室内側パネル表面温度の計
算値と実測値を示す。フィン効率が高くなるにつれて，天井放射パネル供給熱量は多くなっ
ており，表面温度は送水温度に近い値となっている。この傾向は送水温度と環境温度の差が
大きくなるにつれて顕著になっている。また，接触抵抗が大きくなると天井放射パネル供給
熱量は少なくなっている。実測値と比較すると，CASE1-2とCASE1-5の天井放射パネル供
給熱量と表面温度計算値が実測値と概ね一致する傾向がみられる。
　図5.3.3に暖房時における天井放射パネル供給熱量，図5.3.4に室内側パネル表面温度の計
算値と実測値を示す。冷房時と同様に放射パネル熱量は，フィン効率が高くなるにつれて多
くなっているが，接触抵抗が大きくなると少なくなっている。実測値と比較すると，CASE2-
2とCASE2-5の放射パネル熱量と表面温度計算値は実測値と概ね一致する傾向がみられる。
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図 5.3.2　冷房時天井放射パネル表面温度計算値と実測値
図 5.3.3　暖房時天井放射パネル供給熱量計算値と実測値
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図 5.3.1　冷房時天井放射パネル供給熱量計算値と実測値
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　これらの結果より，熱交換モデル式の計算値と実測値による供給熱量と表面温度の比較だ
けでは，計算値と実測値が概ね一致するフィン効率と接触抵抗の組み合わせが多数あるため，
正確な組み合わせまでは推定することができない。
　一方で，フィン効率ηは式(5.3.2)で表せる。
　
　ここに，
　　　　tp：パネル平均表面温度[℃]
　すなわち，パネル部の平均表面温度と根元の表面温度と環境温度が分かれば，パネル部の
フィン効率を推定することができる。そこで，熱性能実験時の赤外線サーモグラフィによる
天井放射パネル表面の熱画像より，天井放射パネル全体の平均表面温度tpと根元温度tppfを求
め，式(5.3.2)からフィン効率を算出することを試みた。
　図5.3.5に熱画像から算出したフィン効率を示す。フィン効率は冷暖房時ともに概ね約0.79
となっている。したがって，対象とした天井放射パネルは，CASE1-5，CASE2-5の接触抵抗
が 0.01m2K/W，フィン効率が 0.79 と推定することができる。これらの値を用いることによ
り，天井放射パネル供給熱量と表面温度を精度良く予測できると考えられる。
tp - OTp
 tppf - OTpη= ･･･(5.3.2)
0.0
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0.4
0.6
0.8
1.0
0 2 4 6 8 10 12 14
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フ
ィ
ン
効
率
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-]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
送水温度と環境温度の差 [K]
図 5.3.5　熱画像解析によるフィン効率
（a）冷房 （b）暖房
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図 5.3.4　暖房時天井放射パネル表面温度計算値と実測値
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5.4　天井放射パネル熱伝達性能に関する要因の影響評価
　天井放射パネルの熱伝達性能は天井放射パネルの仕様や送水状態によって異なる可能性が
あり，天井放射パネル仕様を検討するにあたって，各種要因が熱伝達性能に及ぼす影響を評
価しておく必要がある。熱伝達性能が良い天井放射パネルとするためには，熱貫流率を大き
くすることが必要である。
 そこで，構築した熱交換モデル式において，配管の熱伝導率，フィン効率，配管とパネル
の接触抵抗，および送水条件が，天井放射パネル単位長さあたりの熱貫流率Kに及ぼす影響
度を検討した。
　表 5.4.1に天井放射パネルの基準となる計算条件を示す。天井放射パネルの基準条件は対
象とした天井放射パネルの仕様とし，検討する要因以外は表5.4.1の条件を用いた。なお，天
井放射パネルの環境温度は室内側,天井内側ともに,冷房時は 28℃，暖房時は20℃とした。
　図 5.4.1 に配管熱伝導率と熱貫流率の関係を示す。熱貫流率は,配管熱伝導率により 1 ～
表 5.4.1　天井放射パネルの基準計算条件
0.006 0.058
0.008 0.47
0.010 　λ 2  [W/mK] 210
0.014 　R [m2K/W] 0.01
0.018  η [－] 0.79
0.024 α r1 [W/m2K] 5.4
0.013 α c1 [W/m2K] 2.9 | t p-t a  |0.16
0.012 α r2 [W/m2K] 5.4
0.019 α c2 [W/m2K] 2.3 | t p-t a  |0.43
0.044 α r1 [W/m2K] 5.3
0.108 α c1 [W/m2K] 2.9 | t p-t a  |0.39
8.9 α r2 [W/m2K] 5.2
0.054 α c2 [W/m2K] 2.2 | t p-t a  |0.25
　r 3  [m]
　r 1  [m]    l f2  [m]
　r 2  [m] 　λ 1  [W/mK]
   l p1  [m]
   l p2  [m]
   l p3  [m]
   l p4  [m]
冷房
暖房
　w 1  [m]
　w 2  [m]
　w 3  [m]
　L  [m]
   l f1  [m]
   l p5  [m]
図 5.4.1　配管熱伝導率と熱貫流率
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2W/mKとなり,配管熱伝導率の影響を大きく受けるが，配管熱伝導率が10W/mK以上とな
ると，ほぼ一定となっている。対象の放射パネルの配管熱伝導率は0.47W/mKであることか
ら，配管の熱伝導率が向上すれば，天井放射パネルの熱性能が上がることが期待できる。
　図 5.4.2にフィン効率と熱貫流率の関係を示す。フィン効率が大きくなるにつれて，熱貫
流率はほぼ一定の割合で大きくなり，フィン効率が 0.5～1.0の範囲では，熱貫流率は約1.1
～ 1.7W/mK で,フィン効率 0.1 の変化に対し，熱貫流率は約 10％変化している。
　図5.4.3に配管・パネル間の接触抵抗と熱貫流率の関係を示す。接触抵抗は小さいほど，熱
貫流率は大きくなっており，接触抵抗を0.01m2K/Wから0.001m2K/Wとすると，熱貫流率は
約 10％上がっている。
　図 5.4.4に送水条件と熱貫流率の関係を示す。熱貫流率は約 1.2～ 1.5W/mKであり，冷暖
房時ともに送水往温度と環境温度の差が大きくなるにつれて熱貫流率が大きくなっている。
図 5.4.2　フィン効率と熱貫流率
(a)冷房時 (b)暖房時
図 5.4.4　送水温度，流速と熱貫流率
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図 5.4.3　接触抵抗と熱貫流率
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これは天井放射パネル表面温度と環境温度の差が大きくなり，対流熱伝達率が増加するため
と考えられる。また送水流速が0.5m/s以下では熱貫流率が僅かに変化しているが，0.5m/s以
上ではほぼ一定となっており，熱貫流率に及ぼす影響は比較的小さい。
5.5　天井放射パネル直列接続時における供給熱量特性
　天井放射パネルは直列に接続することによって，各天井放射パネルに送水される温度が異
なるため，熱量も異なる。そこで，対象とした天井放射パネルを直列接続した場合における
熱量を熱交換モデル式を用いて算出した。
　図 5.5.1 に計算条件を示す。天井放射パネル 7 枚を直列に接続し，各天井放射パネルの環
境温度を室内側，天井内側ともに，冷房時は28℃，暖房時は20℃として，配管内の流速（送
水流量）を変化させて,各天井放射パネルの熱量を算出した。
　図5.5.2に最上流の天井放射パネルへの送水往温度と環境温度の差が12Kの場合における
各放射パネルの設置面積あたりの熱量を示す。各放射パネルの熱量は配管内の流速が小さく
なるにつれて，下流側の放射パネルの熱量が少なくなっている。これは，配管内の流速，す
図 5.5.1　直列接続時の天井放射パネル熱量計算条件
図 5.5.2　直列接続時の各天井放射パネル熱量
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図 5.5.3　7枚直列接続時における天井放射パネル熱量
なわち送水流量が少なくなるにつれて，各天井放射パネル出入口の温度差が大きくなり，下
流側の天井放射パネルへの送水温度と環境温度の差が小さくなるためである。
　これらの結果をもとに7枚直列接続時の設置面積あたり天井放射パネル平均熱量を算出す
ると，図 5.5.3 のような熱量特性が得られる。平均熱量は低流速時において流速の影響が大
きいが，流速が速くなるにつれて流速による影響は小さくなっており，送水往温度による影
響が大きくなっていることが分かる。
5.6　第 5章まとめ
　本章では，任意の送水温度，送水流量およびパネル周囲の空気温度，平均放射温度から天
井放射パネル供給熱量を算出するために熱交換モデル式を導出した。
　導いた熱交換モデル式に天井放射パネルの仕様や熱性能実験で得られた結果を適用して，
熱交換モデル式における対象放射パネルのフィン効率，および配管とパネル間の接触抵抗を
検討した。
　さらに，熱交換モデル式を用いて，天井放射パネルの仕様や送水条件が熱性能に与える影
響や，天井放射パネルを直列接続した場合における熱量特性を解析した。
　得られた知見は以下の通りである。
（1)天井放射パネルのパネル部の熱伝導特性を内包するフィン効率を用いて，熱貫流率を導
　 き，任意の送水条件と，パネル周囲の空気温度とPRTの影響を考慮した環境温度から熱
　 量を実用的に評価できる熱交換モデル式を導いた。
（2)熱交換モデル式による天井放射パネル熱量と表面温度の計算値を実測値を比較した結果，
　 対象とした天井放射パネルは，接触抵抗を0.01m2K/W，フィン効率を0.79とした場合に
(a)冷房時 (b)暖房時
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　 実測値と概ね一致した。
（3)熱交換モデル式を用いて配管熱伝導率，フィン効率，配管とパネルの間の接触抵抗，お
 　よび送水温度と流量について，天井放射パネル単位長さあたりの熱貫流率に及ぼす影響
 　を解析した結果，配管の熱伝導率による影響が特に大きく，送水温度や流量による影響
　 は比較的小さいことが分かった。
（4)直列接続した場合における天井放射パネルの熱量を熱交換モデル式で試算した結果，天
　 井放射パネルの平均熱量は，流速が速くなるにつれて流速による影響が小さくなり，送
 　水往温度による影響が大きくなることが分かった。
　提案した熱交換モデル式は，送水条件や周囲の環境条件，直列接続枚数による天井放射パ
ネルの熱量，および天井放射パネルによる室内放射環境評価などの検討を行う上で利用でき，
天井放射空調システムの設計時に，空気温度と周囲表面温度を区別し，天井放射空調システ
ムの特徴である放射環境を考慮した計算手法を確立する上で有用であることを示唆した。
　配管とパネルを接続する型式の天井放射パネルは，パネルや配管の形状や材質，フィン効
率，配管パネル間の接触抵抗が分かれば，熱交換モデル式における放射パネル固有の熱貫流
率が分かり，熱量特性が推定可能と考えられる。
　フィン効率と接触抵抗は，熱交換モデル式による天井放射パネルの熱量と表面温度を実測
値と比較することにより簡易的に求めることが可能である。
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6.1　序
　天井放射空調システムの設計において，天井放射パネルの供給熱量や形成される室環境は，
実験などで得られた室内空気温度と熱量，パネル表面温度，送水温度の相関などから，概算
により求めることが多いが，放射空調の特徴である対流熱伝達と放射熱伝達を区別していな
いなど，明確な計算手法となっていない。
　天井放射パネルの供給熱量は，室周囲の熱負荷によって変動する室の空気温度や表面温度，
送水温度や流量，放射パネルの直列接続枚数などの配置条件によって異なる。よって，天井
放射空調システムの設計においては，天井放射パネルの供給熱量を計算するために天井放射
パネル周囲の空気温度と放射環境も同時に計算し，さらに天井放射パネルによる人への放射
の効果を考慮した室環境を計算する必要がある。すなわち，任意の熱負荷条件や天井放射パ
ネルの直列接続条件，送水条件から，対流熱伝達と放射熱伝達を分離した天井放射パネルの
供給熱量と形成される室環境を連成して動的に評価する実用的な計算法が必要となる。
　また，対象とした天井放射パネルはスリットを有することで，パネル表面からの対流熱が
スリットにより天井内，室内空間で熱移動を生じ，室環境を精度よく推定するためには，ス
リットによる熱移動量を推定する必要がある。
　空調設計で天井放射空調システムを検討するにあたり，天井放射パネルの計算は，多様な
室形状などの建築条件，空調システムや熱源，各種環境配慮技術などの組み合わせからエネ
ルギーや室環境が比較検討できる汎用エネルギー・環境計算への適用が求められる。
　天井放射パネルによる放射の効果を計算するには，厳密には短波・長波放射の多重反射を
解き，対流と放射を分離して熱平衡式を解く必要があるが，計算範囲を広げる場合に入力条
件と計算の複雑化，自由な空間形状への適用の困難さ，家具類の扱いの不明瞭さ，演算時間
の増大などの問題があり，汎用エネルギー・環境計算に適用するためには，放射計算を簡易
化した天井放射パネルの計算法が必要となる。
　汎用エネルギー・環境シミュレーションツールであるBEST1)やHASP2)では，熱取得に対
する熱負荷の遅れを考慮したうえで室内空気温度のみを未知数とする対流・放射近似分離の
考え方を採用しているが，これらに適応した天井放射パネルの計算法は確立されていない。
　そこで本章では，汎用エネルギー計算への適用が可能な天井放射パネルの計算法を目指し
て，まず第 5 章で導いた天井放射パネルの熱交換モデル式の整理を行い，任意の環境温度，
送水条件および天井放射パネル直列接続条件から，天井放射パネルによる放射，対流熱伝達
量を実用的に計算する方法を構築した。さらに，対象とする天井放射パネルがスリットを有
することによって生じる室内と天井内間での対流熱移動について実測による室熱収支から検
討し，天井放射パネル供給熱量の実用的な計算法の検討を行った。
　その上で対流と放射を近似分離する汎用エネルギー計算で，天井放射パネルを評価する場
合における室熱平衡式と室内環境の計算方法を構築した。
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6.2　天井放射パネル供給熱量の計算法
　第5章で導いた熱交換モデル式は，パネル部の熱伝導特性を内包するフィン効率を用いて
天井放射パネルをモデル化しており，任意の天井放射パネルの直列接続条件，送水条件，お
よび天井放射パネル周囲の環境温度から天井放射パネルの熱量が推定可能である。
　この熱交換モデル式を整理し，天井放射パネルによる天井内，室内の放射，対流熱伝達量
を計算する方法を構築した。
　計算は天井放射パネルの仕様から熱貫流率を求め，周囲温度と天井放射パネル送水往温度
と流量条件から天井放射パネル全体の供給熱量を求め，最終的に室内側，天井内側の放射，
対流熱伝達量に分ける。図 6.2.1に対象となる天井放射パネルモデルと記号を示す。
図 6.2.1　天井放射パネルモデルと記号
αr1
αc1
αr2
αc2
w2 w1 w2
r1r2r3
lp5
lp4 lp4
lf 2
lf1
lp1
lp2
lp3
w3
hw
配管部
パネル部
1λλ2
t2
t1 PRTp1
PRTp2
twi，Q two
t1，t2：天井内，室内空気温度[℃] PRTp1，PRTp2：天井内側パネル，室内側
パネルから見た平均放射温度[℃] twi：送水往温度[℃] two：送水還温度
[℃] Q：送水流量[L/s] hw：配管内熱伝達率[W/m2K] R：配管－パネル間
の接触抵抗[m2K/W] λ1：配管熱伝導率[W/mK] λ2：パネル熱伝導率
[W/mK] αr1：天井内側放射熱伝達率[W/m2K] αr2：室内側放射熱伝達率
[W/m2K] αc1：天井内側対流熱伝達率[W/m2K] αc2：室内側対流熱伝達率
[W/m2K] η：パネル部フィン効率[－] L：系統あたりの送水方向長さ[m] 
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6.2.1　天井放射パネルの熱貫流率
　天井放射パネルの供給熱量を計算するにあたり，最初に天井放射パネルの仕様から単位長
さあたりの熱貫流率などを求める。
　天井放射パネルの熱貫流率 K[W/mK]は，式(6.2.1)より求める。
　　K ＝1/｛1/Kpp +1/(hr1 +hc1 +hr2 +hc2)｝                                     ･･･(6.2.1)
　ここに，Kpp[W/mK]は，単位長さあたりの配管部の熱コンダクタンスであり，式(6.2.2)～
式(6.2.4)より求める。
　　Kp1＝1/｛1/hw +(r2 - r1)/λ1｝                                          ･･･(6.2.3)
　　Kp2＝1/｛1/hw+(r2 - r1)/λ1 +(r3 - r2)/λ2 +R｝                            ･･･(6.2.4)
　Kp1[W/m2K]は配管のみの部位の熱伝達率，Kp2[W/m2K]は配管とパネルが接続されている
部位の熱伝達率を表している。
　式（6.2.1）において，hr1，hc1 [W/mK]は，それぞれ天井内側パネル表面の等価放射熱伝
達率，等価対流熱伝達率と定義し，断面寸法とパネル部のフィン効率を用いて式(6.2.5)，式
(6.2.6)で表す。
　　hr1 ＝(w1 + 2w2 η)α r1                                                ･･･(6.2.5)
　　hc1＝(lp2 + 2 l p4 + 2 l f1η)αc1                                                ･･･(6.2.6)
　同様に，hr2，hc2[W/mK]は，それぞれ室内側パネル表面の等価放射熱伝達率，等価対流熱
伝達率と定義し，式(6.2.7)，式(6.2.8)で表す。
　　hr2 ＝w3 ηα r2                                                       ･･･(6.2.7)
　　hc2 ＝ 2l f2 ηα c2                                                     ･･･(6.2.8)
　式（6.2.5）～式（6.2.8）のように，各表面熱伝達率に配管部とパネル部の断面長さとパネ
ル部のフィン効率条件を加えた等価熱伝達率を定義することにより，熱貫流率は式（6.2.1）
で表すことができ，天井放射パネルは熱性能が等価な配管とみなすことができる。
6.2.2　天井放射パネルの環境温度
　対象とした天井放射パネルは天井内側，室内側の両面から熱を供給する。したがって天井
放射パネルの供給熱量を計算するためには，天井内側と室内側の空気温度および天井放射パ
ネルからみた平均放射温度が必要である。
　熱貫流率はパネル表面と周囲環境との放射，対流熱伝達を含んだ値となっているため，天
井放射パネル全体の供給熱量を求めるためには，空気温度と平均放射温度から，放射と対流
を合計した熱伝達量に合う環境温度を求める必要がある。
　したがって空気温度および天井放射パネルからみた平均放射温度から，等価放射熱伝達率
および等価対流熱伝達率を用いて，天井放射パネルの天井内側環境温度OTp1[℃]，室内側環
境温度 OTp2[℃]，環境温度 OTp[℃]を，それぞれ式(6.2.9)～式(6.2.11)より求める。
Kp1(lp2 - lp1)
ln(lp2/lp1) +
 Kp2(2lp4+lp5- lp3)
ln｛(2lp4+lp5)/lp3｝Kpp ＝ ･･･(6.2.2)
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　　OTp1＝(hr1 PRTp1 + hc1 t1)/(hr1 + hc1)                                      ･･･(6.2.9)
　　OTp2＝(hr2 PRTp2 + hc2 t2)/(hr2 + hc2)                                     ･･･(6.2.10)
　
　このOTp を用いてパネル全体の供給熱量を計算する。
6.2.3　天井放射パネルの供給熱量
　天井放射パネルの各系統あたりの供給熱量qp[W]は，熱貫流率Kと環境温度OTp および送
水往還温度 twi，two を用いて式(6.2.12)，(6.2.13)で表せる。
　　qp ＝ K L MTD         　　                      　　　　　         ･･･(6.2.12)
　一方で，qp は式(6.2.14)で表せる。
　　qp ＝ Cpw ρw Q (twi - two)                                             ･･･(6.2.14)
　　　Cpw：水の比熱[J/gK]
　　　ρ w：水の密度[g/L]
　式(6.2.12)，(6.2.14)を連立してニュートン法を用いて解くことにより，任意の環境温度OTp
と送水往温度 twiおよび送水流量Qから，天井放射パネル全体の供給熱量qpと送水還温度 two
を求めることができる。
　天井内側の放射，対流熱伝達量qpr1，qpc1[W]と室内側の放射，対流熱伝達量qpr2，qpc2[W]
は，式(6.2.15)で求められる熱性能が等価な配管の表面温度 tpp[℃]を用いて，それぞれ式
(6.2.16)～(6.2.19)で求めることができる。
　tpp＝OTp +qp /｛(hr1 + hc1 + hr2 + hc2)L｝                                   ･･･(6.2.15)
　qpr1 ＝ hr1 L(tpp - PRTp1)                                                ･･･(6.2.16)
　qpc1 ＝ hc1 L(tpp - t1)                                                   ･･･(6.2.17)
　qpr2 ＝ hr2 L(tpp - PRTp2)                                                ･･･(6.2.18)
　qpc2 ＝ hc2 L(tpp - t2)                                                    ･･･(6.2.19)
　qp ＝ qpr1 + qpc1 + qpr2 + qpc2                                              ･･･(6.2.20)
　これらの式を用いることにより，任意の天井放射パネル直列接続条件，周囲の空気温度と
平均放射温度および送水往条件から，天井放射パネルの各熱伝達量の予測を行ったり，逆
に，必要な熱伝達量を満たすための送水往条件の検討などが可能となる。これらが天井放射
パネル熱量の計算法である。
(hr1+hc1)OTp1+(hr2+hc2)OTp2
hr1+hc1+hr2+hc2OTp ＝ ･･･(6.2.11)
MTD ＝  twi - twoln｛(twi- OTp)/(two- OTp)｝
･･･(6.2.13)
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6.3　天井放射パネルのスリットによる対流熱移動率の検討
　対象とした天井放射パネルにはパネル間にスリットを有しており，室内と天井内との間で
対流による熱移動が生じる。よって天井放射パネルによる室内，天井内の各空間への供給熱
量を求めるためには，対流による熱移動を推定する必要がある。
　スリットによる対流熱移動を推定するにあたり，スリットにおける風向・風速とスリット
部の空気温度から推定する方法が考えられる。しかし，風向風速を測定するにあたり，ス
リットにおける風速は微小であり，サーミスタ風速計では風速を測定することが困難である。
また超音波風速計のセンサ形状では，スリット部を測定することは困難である。
　一方で，CFD解析によるパネル近傍の気流および温度分布から，対流による熱移動を推定
する方法が考えられる。しかし，パネル部は曲面形状で表面温度分布が生じるため，これら
を再現するためには天井放射パネルの熱伝導を含めた詳細な解析を要する一方で，スリット
による対流熱移動は室全体の空気温度や気流分布などにも影響する可能性があることから，
室全体を解析対象とする必要があり，室全体を対象に詳細なCFD解析を行うことは困難で
あり，簡易化したCFD解析では妥当性や再現性に課題があると考えられる。
　そこで本研究では，天井放射パネルによる冷暖房を行っている場合における室内，天井内
の表面温度と空気温度の実測値から，室内と天井内の各空間における放射，対流の熱収支を
計算し，スリットによる対流熱移動量を推定した。
6.3.1　 実験概要と計算条件
■実験概要　
　実測場所は第 4 章の熱性能実験を実施した室と同じである。表 6.3.1に実験年月と測定項
目，図 6.3.1に実験室の測定点を示す。
　実験室の天井放射パネルは2系統に分割して7枚を直列接続しており，天井放射パネル運
転時には各系統に5.8L/minを送水した。天井放射パネル運転中は，外気処理空気を想定した
空気を空調された室より導入し，室内の開口から自然流出させた。また内部発熱条件として
照明を点灯し，さらに冷房時は室内の床に発熱体を設置した。発熱体は100Wの白熱灯に450
×450×900mmHの囲いを設けている。実験室周囲の室は非空調であり，下階は空調室であ
る。なお，実験室の天井スラブおよび梁にはアルミ表面の遮熱材を施している。
実験年月 冷房 2012/8 暖房 2013/1
測定項目
と点数
空気温度:16点，表面温度:83点
吹出温度:1点，送水流量:2点
送水往還温度:4点，
表 6.3.1　実験年月と測定項目
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(梁表面) (ダクト表面)
(ダクト表面)
断面測定
断面測定
図 6.3.1　実験室の表面温度，空気温度の測定点
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■計算条件
　表 6.3.2に熱収支の解析ケースを示す。解析は冷暖房ともに 4ケースで，給気条件，照明，
発熱体の条件を変更した場合について解析した。解析は空気温度が安定している状態におけ
る表面温度と空気温度の実測値から各面の放射，対流熱伝達量および給気による熱量を計算
し，室内と天井内の対流熱収支が 0となる熱量がスリットによる熱移動量とみなした。
　表 6.3.3に各熱量の計算式を示す。照明点灯時は消費電力の約30％が室内側への熱放射と
し，約50％が天井内側への放熱とみなした。対流熱伝達量の算出に用いる空気温度は，各部
材高さ近傍の値を用いた。天井内の壁はFL3,100の壁近傍空気温度を用いた。天井放射パネ
ル，給気による対流熱伝達量の算出に用いる空気温度は，天井内側は FL3,100，室内側は
FL2,000以下の断面測定の平均値を用いた。天井放射パネルの対流熱伝達率は第 4章の熱性
能実験結果より求めた表 6.3.4の固定値を用い，天井放射パネル以外の各面対流熱伝達率は
表 6.3.5の値を用いた。
表 6.3.2?熱収支の解析ケース
天井内側 3.8
室内側 4.8
天井内側 6.0
室内側 3.5
暖房
冷暖房 パネル表面
対流熱伝達率
[W/m2K]
冷房
上向き 4.8
下向き 1.6
垂直 水平 3.8
水平
対流熱伝達率
[W/m2K]
熱流の方向表面の位置
表 6.3.3　熱量の計算式 表 6.3.4　天井放射パネルの対流熱伝達率
表 6.3.5　各面の対流熱伝達率
※文献 3）をもとに算出
温度[℃]
流量
[L/min] 吹出位置
風量
[m3/h]
1－1 18 5.8 天井内 150 330 約600
1－2 16 5.8 室内 150 330 約900
1－3 17 5.8 天井内 150 － 約900
1－4 17 5.8 天井内 320 － 約900
2－1 34 5.8 天井内 150 330 －
2－2 34 5.8 室内 150 330 －
2－3 35 5.8 天井内 150 － －
2－4 35 5.8 天井内 320 － －
※流量は1系統あたり
冷房
暖房
冷暖房 CASE
パネル送水往条件
照明
[W]
発熱体
[W]
給気条件
面iの放射熱伝達量qri [W] 
qri＝ σ Ai εi Σgij|Ti4 - Tj4|         ･･･(1)
面iの対流熱伝達量qci[W] 
 qci＝ αc Ai (Ti - Ta )                 ･･･(2)
給気による熱量qac[W] 
 qac＝ cpa ρa Q ac (Tac - Ta )            ･･･(3)
 
σ：Stefan-Boltzmann定数[W/m2K4] Ai：面iの
面積[m2] εi：面iの放射率[-] Ti，Tj：面i， 
面jの温度[K] gij：Gebhart放射吸収係数[-] 
αc：対流熱伝達率[W/m2K] Ta：空気温度[K]
cpa：空気の比熱[J/gK] ρa：空気の密度[g/L]
Q ac：給気風量[L/s]  Tac：給気温度[K] 
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6.3.2　 熱収支とスリット対流熱移動率
　各ケースの空気温度が安定している状態における表面温度と空気温度の実測値から各面の
放射，対流熱伝達量および給気による熱量を計算した。
■冷房時
　図6.3.2～図6.3.5に冷房時のCASE1-1～CASE1-4における空気・表面温度実測値と放射，
対流熱伝達量を示す。
　図 6.3.2のCASE1-1を代表例として述べると，空気温度は天井内が 28.3～ 29.9℃，室内が
28.1～ 28.5℃，天井内への給気温度は 28.7℃であった。スラブ，壁，床などの内表面温度は
天井内が 27.3～32.7℃，室内が28.6～30.6℃，天井放射パネル表面温度は22.0～ 23.5℃，発
熱体の平均表面温度は 34.0℃であった。
　これらの実測値から対流，放射熱伝達量を計算すると，天井内の対流熱は躯体や照明によ
る熱流入が 300W，天井放射パネルや給気による熱流出は-545Wとなり，これらの総計は-
245Wとなる。
　一方，室内の対流熱は躯体や発熱体による熱流入が 628W，天井放射パネルによる熱流出
は-374W となり，総計は 254W となる。
　すなわち室内から天井内へ約250Wの熱移動が生じており，天井内側パネルの対流熱伝達
量である-484W の内，約-250W（52％）の冷熱がスリットにより室内へ熱移動していると
考えられる。
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図 6.3.2　CASE1-1 における空気・表面温度と放射・対流熱伝達量
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(a) 天井内
(b) 室内
図 6.3.3　CASE1-2 における空気・表面温度と放射・対流熱伝達量
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図 6.3.4　CASE1-3 における空気・表面温度と放射・対流熱伝達量
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(a) 天井内
(b) 室内
図 6.3.5　CASE1-4 における空気・表面温度と放射・対流熱伝達量
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■暖房時
　図6.3.6～図6.3.9に暖房時のCASE2-1～CASE2-4における空気・表面温度実測値と放射，
対流熱伝達量を示す。
　図 6.3.6のCASE2-1を代表例として述べると，空気温度は天井内が 22.6～ 23.8℃，室内が
20.7～ 22.2℃，天井内への給気温度は 21.5℃であった。スラブ，壁，床などの内表面温度は
天井内が 17.6 ～ 23.7℃，室内が 16.8 ～ 22.2℃，天井放射パネル表面温度は 27.9 ～ 29.5℃で
あった。
　これらの実測値から対流，放射熱伝達量を計算すると，天井内の対流熱は躯体などによる
熱流出が-884W，天井放射パネルや照明などによる熱流入は 701W となり，これら総計は
-183Wとなる。
　一方，室内の対流熱は躯体などによる熱流出が-310W，天井放射パネルなどによる熱流入
は 503W となり，これら総計は 193W となる。
　すなわち室内から天井内へ約188Wの熱移動が生じており，室内側パネルの対流熱伝達量
である 361W の内，約 188W（52％）がスリットにより天井内へ熱移動していると考えられ
る。
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(a) 天井内
(b) 室内
図 6.3.6　CASE2-1 における空気・表面温度と放射・対流熱伝達量
(a) 天井内
(b) 室内
図 6.3.7　CASE2-2 における空気・表面温度と放射・対流熱伝達量
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(a) 天井内
(b) 室内
図 6.3.8　CASE2-3 における空気・表面温度と放射・対流熱伝達量
(a) 天井内
(b) 室内
図 6.3.9　CASE2-4 における空気・表面温度と放射・対流熱伝達量
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　表 6.3.6に各ケースの天井放射パネル熱量と対流熱移動率を示す。天井放射パネルの各熱
伝達量の計算合計値と実測値との差は 4％以下である。
　本解析条件では，天井内，室内の熱収支が0となる対流熱の方向は，すべて室内から天井
内への方向となり，天井放射パネルのスリットにより，冷房時は天井内側パネル対流熱伝達
量の52～62％が室内へ移動し，暖房時は室内側パネル対流熱伝達量の52～56％が天井内へ
移動していると考えられる。
　また，冷暖房時ともに，給気の位置や風量，室内の発熱条件の違いによる明確な差はみら
れなかった。
　本解析では実験室での実測による熱収支から検討を行ったが，室内および天井内の熱負荷
や，天井の開口条件などの要因によって対流熱移動率は異なる可能性がある。今後は対流熱
移動率が天井放射パネルの熱性能や室環境に影響を及ぼす感度解析などの検討が必要と考え
る。
表 6.3.6　天井放射パネル熱量とスリット対流熱移動率
計算 実測 天井内側 室内側
1－1 -1,712 -1,666 室内→天井内 250 -484 -374 52%
1－2 -1,877 -1,897 室内→天井内 269 -481 -445 56%
1－3 -1,691 -1,697 室内→天井内 266 -435 -408 61%
1－4 -1,671 -1,730 室内→天井内 270 -438 -398 62%
2－1 1,846 1,824 室内→天井内 188 595 361 52%
2－2 1,859 1,840 室内→天井内 211 578 381 55%
2－3 1,982 1,926 室内→天井内 210 596 401 52%
2－4 1,955 1,904 室内→天井内 208 639 373 56%
CASE
パネル熱量[W]
熱流の方向
熱移動量
[W]
パネル対流熱量[W]スリット
熱移動率
6.4　天井放射パネル用の平均放射温度と放射熱伝達率
6.4.1　天井放射パネル用の平均放射温度
　6.2 節の天井放射パネル熱量の計算法において，式（6.2.9），式（6.2.10）で必要となる天
井内側，室内側パネルからみた平均放射温度PRTp1，PRTp2 は，Gebhart放射吸収係数を用い
て式（6.4.1）で求められる。
　　 PRTp = 4∑gijTj4
j=1
n
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　   　　　　　･･･(6.4.1)
　　　gij：Gebhart放射吸収係数[-]
　　　Tj：面 jの表面温度[K]
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　Gebhart放射吸収係数を用いる方法は，多重反射を考慮するため平均放射温度を厳密に求
めることができるが，解析には 3 次元入力が必要となり，汎用性に欠ける欠点がある。
　そこで，これらの平均放射温度を，より実用的である各面の面積比から求めたASTp1，ASTp2
で代用することとした。
　ASTp1，ASTp2はそれぞれダクトや家具類の遮蔽を考慮して，式（6.4.2），式（6.4.3）で表せ
る。
　　ASTp1 ＝∑｛ti(1- rD,i)A i + tD rD,i A i｝/∑A i                                ･･･(6.4.2)
                     i                                          i
　　　ti，tD ：天井内側の面 i，ダクト等の表面温度[℃]
　　　A i：天井内側の面 iの面積[m2]
　　　rD,i ：パネルからみたダクト等の遮蔽率[-]
　　ASTp2＝∑｛t j(1- rF,j)A j + tF rF, j A j｝/∑A j                   　　　　　　　　 ･･･(6.4.3)
                    j                                      j
　　　t j，tF ：室内側の面 j，家具等の表面温度[℃]
　　　A j：室内側の面 j の面積[m2]
　　　rF, j：パネルからみた家具等の遮蔽率[-]
　なお，式（6.4.2），式（6.4.3）において，天井放射パネルおよび天井放射パネルと同一面
にある部材の表面温度と面積は含めないこととした。
6.4.2　天井放射パネルの放射熱伝達率
　放射熱伝達量は部材の放射率によって異なり，天井内は天井放射パネルの放射による熱ロ
スを抑えるために，アルミ表面の遮熱材などを施し，天井放射パネル周囲面の放射率が低い
場合がある。ASTp1 は部材の放射率は考慮しないため，放射熱伝達率を一定とすると，周囲
部材の放射率により，放射熱伝達量に誤差が生じる可能性がある。
　そこで，式(6.4.2)によるASTp1を用いる場合に，天井内部材の放射率，天井放射パネルの
設置率および室面積が，天井放射パネルの天井内側放射熱伝達率αr1に及ぼす影響を計算し，
その概略値を推定した。
■計算方法
　天井内側放射熱伝達率α r1は，天井放射パネルの天井内側放射熱伝達量qpr1を式(6.4.4)よ
り求め，ASTp1 と天井放射パネル表面温度との差で評価した。
　　qpr1＝σAp εp Σgij|Tp 4 - Tj 4|              　　            　　　　　　 ･･･(6.4.4)
                 　　　　    j
　　　σ：Stefan-Boltzmann定数[W/m2K4]
　　　Ap：天井放射パネルの面積[m2]
　　　εp：天井放射パネルの放射率[-]
　　　Tp：天井放射パネルの表面温度[K]
　　　Tj：面 jの表面温度[K]
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　式（6.4.4）で天井放射パネルの天井内側放射熱伝達量を求めるにあたり，天井放射パネル
における Gebhart放射吸収係数を求める必要がある。
　そこで，天井内側空間の解析モデルをつくり，モンテカルロ法によりGebhart放射吸収係
数を求めた。
　図6.4.1に室面積30m2(5m×6m)で天井放射パネルの設置率が室面積あたり約50％の場合
における計算モデルを示す。
　計算は天井スラブおよび梁の放射率を建築部材の一般値である0.9とした場合とアルミ遮
熱材を想定した0.2とした場合について，それぞれ天井放射パネルの設置率を変更して行っ
た。なお，その他表面の放射率は 0.9とし，天井内高さは 1mとした。計算は室面積 30m2に
加え，90m2，240m2 の場合についても行った。
壁1
壁2
壁4
放射パネル
照明
梁
天井
天井スラブ
図 6.4.1　Gebhart放射吸収係数計算モデル
■Gebhart放射吸収係数
　図6.4.2～図6.4.7に室面積30m2における天井放射パネル配置とGebhart放射吸収係数の計
算例を示す。
　放射率 0.2の場合におけるGebhart放射吸収係数は，放射率 0.9の場合と比較して，天井ス
ラブや梁が小さくなり，天井放射パネルや天井が大きくなっている。また，天井放射パネル
の設置率を変化させると，放射率 0.2の場合は，天井放射パネルの係数の変化が大きく，設
置率が高くなると，天井放射パネルの係数が大きく，天井の係数が小さくなっている。
　これらの値を用い，第4章の冷房時表面温度実測結果をもとに，天井放射パネルによる天
井内側放射熱伝達量を試算した。
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 部位 g ij
天井スラブ 0.16
梁 0.09
壁1 0.06
壁2 0.02
壁3 0.07
壁4 0.03
放射パネル 0.10
天井 0.38
照明 0.09
計 1.00
部位 g ij
天井スラブ 0.57
梁 0.24
壁1 0.03
壁2 0.01
壁3 0.03
壁4 0.03
放射パネル 0.01
天井 0.05
照明 0.04
計 1.00
図 6.4.2　天井放射パネル 2 枚の配置（設置率 7％）と Gebhart放射吸収係数
放射率 0.2の場合 放射率 0.9の場合
図 6.4.3　天井放射パネル 6 枚の配置（設置率 22％）と Gebhart放射吸収係数
放射率 0.2の場合 放射率 0.9の場合
図 6.4.4　天井放射パネル 10 枚の配置（設置率 36％）と Gebhart放射吸収係数
放射率 0.2の場合 放射率 0.9の場合
 部位 g ij
天井スラブ 0.15
梁 0.09
壁1 0.06
壁2 0.02
壁3 0.07
壁4 0.05
放射パネル 0.24
天井 0.25
照明 0.07
計 1.00
部位 g ij
天井スラブ 0.56
梁 0.26
壁1 0.03
壁2 0.01
壁3 0.03
壁4 0.03
放射パネル 0.03
天井 0.03
照明 0.02
計 1.00
部位 g ij
天井スラブ 0.15
梁 0.08
壁1 0.06
壁2 0.02
壁3 0.07
壁4 0.07
放射パネル 0.29
天井 0.18
照明 0.07
計 1.00
部位 g ij
天井スラブ 0.56
梁 0.25
壁1 0.03
壁2 0.01
壁3 0.03
壁4 0.04
放射パネル 0.03
天井 0.02
照明 0.01
計 1.00
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図 6.4.5　天井放射パネル 14 枚の配置（設置率 50％）と Gebhart放射吸収係数
放射率 0.2の場合 放射率 0.9の場合
図 6.4.6　天井放射パネル 16 枚の配置（設置率 55％）と Gebhart放射吸収係数
放射率 0.2の場合 放射率 0.9の場合
図 6.4.7　天井放射パネル 20 枚の配置（設置率 65％）と Gebhart放射吸収係数
放射率 0.2の場合 放射率 0.9の場合
 部位 g ij
天井スラブ 0.14
梁 0.08
壁1 0.06
壁2 0.03
壁3 0.06
壁4 0.11
放射パネル 0.33
天井 0.12
照明 0.07
計 1.00
部位 g ij
天井スラブ 0.54
梁 0.24
壁1 0.03
壁2 0.02
壁3 0.03
壁4 0.06
放射パネル 0.04
天井 0.02
照明 0.02
計 1.00
部位 g ij
天井スラブ 0.15
梁 0.08
壁1 0.06
壁2 0.03
壁3 0.06
壁4 0.10
放射パネル 0.37
天井 0.08
照明 0.07
計 1.00
部位 g ij
天井スラブ 0.55
梁 0.24
壁1 0.03
壁2 0.02
壁3 0.03
壁4 0.06
放射パネル 0.04
天井 0.01
照明 0.02
計 1.00
部位 g ij
天井スラブ 0.14
梁 0.08
壁1 0.07
壁2 0.03
壁3 0.08
壁4 0.10
放射パネル 0.38
天井 0.05
照明 0.08
計 1.00
部位 g ij
天井スラブ 0.53
梁 0.24
壁1 0.04
壁2 0.01
壁3 0.04
壁4 0.06
放射パネル 0.05
天井 0.01
照明 0.03
計 1.00
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■天井内側放射熱伝達量
　図6.4.8に天井放射パネル設置率による天井内側放射熱伝達量の変化を示す。放射率0.2の
場合における表面温度差あたりの放射熱伝達量は，天井放射パネルの設置率が高くなるほど
少なくなっている。これは設置率が高くなるにつれて，天井放射パネルのGebhart放射吸収
係数が大きくなり，天井放射パネル同士で熱交換が生じないためである。
　一方，放射率 0.9の場合は，放射率 0.2の場合と比較して表面温度差あたりの放射熱伝達
量が大きく，天井放射パネルの設置率による差は小さい。同様の計算を室面積を変更した場
合についても計算し，放射パネル設置率による天井内側放射熱伝達率の変化を求めた。
■天井内側放射熱伝達率
　図6.4.9に天井放射パネル設置率による天井内側放射熱伝達率の変化を示す。放射率0.2の
場合における放射熱伝達率は，室面積 30m2 において設置率が 7～ 65％と高くなるにつれて
4.4～3.2W/m2Kと小さくなり，ASTp1を用いる場合には，設置率による放射熱伝達率への影
響を考慮する必要があると考えられる。また，室面積が 90m2 と大きくなると設置率による
放射熱伝達率への影響は大きくなるが，室面積 90m2 と 240m2 では影響の差がみられない。
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(a) 放射率 0.2
図 6.4.8　設置率による天井内側放射熱伝達量
(b) 放射率 0.9
(a) 放射率 0.2
図 6.4.9　設置率による天井内側放射熱伝達率
(b) 放射率 0.9
※ ASTp1 は 26.6～ 32.2℃，パネル表面温度は 19.7 ～ 26.0℃
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　一方，放射率 0.9の場合における放射熱伝達率は，設置率が 8～80％の範囲で室面積に関
わらず 5.4～5.2W/m2Kとなり，設置率による影響は小さい。これらの関係は，ASTp1を用い
た場合における天井内側放射熱伝達率を推定する上で参考となる。
6.5　天井放射パネル供給熱量の実測値と計算値の比較
　6.2節で述べた天井放射パネル供給熱量計算法の精度を確認するために，実験室における
冷暖房の代表日における送水往温度，送水流量，周囲空気温度および表面温度の実測値から，
天井放射パネルの供給熱量を計算し，供給熱量の実測値と比較した。なお供給熱量の計算に
おいて，天井放射パネルからみた平均放射温度は式（6.4.2），式（6.4.3）によるASTp1，ASTp2
を用いた。
6.5.1　天井放射パネルの熱性能
　天井放射パネルの仕様から熱貫流率を求めた。表6.5.1に天井放射パネルの仕様を示す。天
井内側放射熱伝達率α r1は，スラブと梁が遮熱材によるアルミ表面で低放射率であり，天井
放射パネルの設置率が 50％であることから図 6.4.9より 3.4W/m2Kとした。
　これらの条件から式(6.2.1)～式(6.2.8)を用いて求めた天井放射パネルの熱性能値を表6.5.2
に示す。天井放射パネルの熱貫流率Kは，冷房時が 1.3W/mK，暖房時が 1.4W/mKとなる。
 h r1 [W/mK] 0.30 h c1 [W/mK] 0.49
 h r2 [W/mK] 0.45 h c2 [W/mK] 0.44
 K pp [W/mK] 5.6  K [W/mK] 1.3
 h r1 [W/mK] 0.30 h c1 [W/mK] 0.78
 h r2 [W/mK] 0.45 h c2 [W/mK] 0.32
 K pp [W/mK] 5.7  K [W/mK] 1.4
暖房
冷房
表 6.5.1　天井放射パネルの仕様
表 6.5.2　天井放射パネルの熱性能
※配管内熱伝達率hwは，冷房時20℃，暖房時37℃の場合における水の物性値を代表値とし，実験時の流量5.8L/minから
　配管内流速を 0.85m/sとして，式（5.2.7）より求めた。
 r 1 [m] 0.006 L [m] 62.2
 r 2 [m] 0.008  λ 1 [W/mK] 0.47
 r 3 [m] 0.010 λ 2 [W/mK] 210
 l p1 [m] 0.014 R [m2K/W] 0.01
 l p2 [m] 0.018 η [－] 0.79
 l p3 [m] 0.024 冷房 4.1×103
 l p4 [m] 0.013 暖房 5.0×103
 l p5 [m] 0.012 α r1 [W/m2K] 3.4
 w 1 [m] 0.019 冷房 3.8
 w 2 [m] 0.044 暖房 6.0
 w 3 [m] 0.108 α r2 [W/m2K] 5.3
 l f1 [m] 0.054 冷房 4.8
 l f2 [m] 0.058 暖房 3.5
 h w 注2）[W/m2K]
[W/m2K]
[W/m2K] α c1
 α c2
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6.5.2　実測値と計算値の比較
■冷房時
　図6.5.1に冷房時の空気温度実測値と各表面温度実測値から求めたASTpの時刻変動を示す。
天井放射パネル運転時の天井内，室内におけるASTpは空気温度より1～1.5℃高くなってい
る。また，実験室上部は屋外に面するため，天井内の空気温度とASTp はそれぞれ室内より
0.5 ～ 1.5℃高くなっている。
　これらの温度から等価熱伝達率を用いて，天井放射パネルの環境温度OTp を算出し，OTp
と送水往条件から天井放射パネル供給熱量と送水還温度を算出して実測値と比較した。
　図 6.5.2に冷房時の計算結果と送水温度，供給熱量の実測値を示す。OTp は 12時まで下降
し約 28℃となっている。送水往温度を 20℃とし，13時に照明や発熱体を入れるとOTp は上
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図 6.5.2　冷房時の環境温度，天井放射パネル送水温度，供給熱量
※ASTp1はダクトが周囲部材の28％を遮蔽し，ASTp2は発熱体が床の22％を遮蔽しているとみなして計算
※送水流量は1系統あたり5.8L/minであり，天井放射パネル供給熱量は2系統の合計値
図 6.5.1　冷房時の空気温度とASTp
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昇し，16時に約 30℃となっている。送水往温度を 18℃とするとOTp は再び下降し，約 29℃
となっている。計算による供給熱量の内訳は，放射成分と対流成分，室内側と天井内側とも
に約 1：1 となっている。計算による送水還温度，各熱量の合計値は実測値と概ね一致して
おり，送水往条件が一定である 13～ 15時は，環境温度の上昇に伴い，供給熱量は増加して
いる。
■暖房時
　図6.5.3に暖房時の空気温度実測値とASTpの時刻変動を示す。ASTpは空気温度より天井内
側は約3℃，室内側は約1℃低くなっている。天井内側空気は室内側より温度上昇が速く，14
時以降は約 3℃高くなっている。
　図 6.5.4に暖房時の計算結果と送水温度，供給熱量の実測値を示す。パネル運転開始時の
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図 6.5.4　暖房時の環境温度，天井放射パネル送水温度，供給熱量
※ASTp1はダクトが周囲部材の28％を遮蔽しているとみなして計算
図 6.5.3　暖房時の空気温度とASTp
※送水流量は1系統あたり5.8L/minであり，天井放射パネル供給熱量は2系統の合計値
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送水往温度は 36～38℃であり，OTpは上昇して 13時に 22℃となっている。その後，送水往
温度を34℃一定とし，OTpは22℃でほぼ一定となっている。計算による熱量の内訳は，放射
成分と対流成分，室内側と天井内側ともに約1：1となっている。計算による送水還温度，各
熱量の合計値は実測値と概ね一致しており，供給熱量はパネル運転開始時に最も多く，OTp
の上昇に伴って少なくなり，13時以降はほぼ一定となっている。
　これらの結果から，天井放射パネルの供給熱量計算法により，送水往条件や環境温度の変
化による供給熱量の変化が計算でき，本計算法が有効であることが確認できる。
6.6　汎用エネルギー計算への天井放射パネルの効果の組み込み法
6.6.1　室熱平衡式と壁面熱負荷計算式
　天井放射パネルを導入する建築の室内環境・空調エネルギーの厳密な評価のためには，室
内の空気温度，表面温度をともに未知数とする対流・放射分離の計算法がよいが，空調設計
において，多用な建築条件や空調システムとの組み合わせを考える場合，3次元入力などの
条件設定や計算の複雑化，自由な空間形状への適用の困難さ，演算時間の増大などの問題が
あり，汎用性に欠けたり，実用的といえないなどの欠点がある。
　汎用エネルギー・環境シミュレーションツールであるBESTやHASPでは，熱取得に対す
る熱負荷の遅れを考慮したうえで室内空気温度のみを未知数とする対流・放射近似分離の考
え方を採用しており，この考え方は，天井放射パネルの効果を汎用的に計算する上で適して
いると考えられる。
　そこで本研究では，このような汎用エネルギー計算に天井放射パネルの効果を組み込む方
法を構築した。
　組み込み法の特徴は，
　①天井放射パネルを通常の天井板とは独立した発熱体として扱う。
　②室内各面の表面温度をある程度正確にするために，各面の吸収放射熱を考慮して面から
　の負荷を計算する。1)
　という点である。
　簡単に，室内および天井内空間の2ゾーンモデルを想定し，室内空間を例にとると，熱平
衡式は式(6.6.1)で表せる。天井面からの熱負荷は，天井面にパネルの供給熱を与えない場合
の値を用いる。天井放射パネルによる各ゾーンへの効果は，天井放射パネル表面の対流熱に
スリットによる熱移動率を乗じることで考慮している。
　　C2(dt2/dt)＝∑qi + qair + qinf + qih + qac + rsl1 qpc1 +(1 - rsl2)qpc2                  ･･･(6.6.1)
                i
　　　C2：室内の熱容量[J/K]
　　　dt2/dt:室内空気温度 t2 の微分値[K/s]
　　　qi:室内側面 i（壁，床，天井面）からの熱負荷[W]
　　　qair:天井空間とのゾーン間換気負荷[W]
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　　　qinf :すきま風負荷[W]
　　　qih :内部発熱負荷[W]
　　　qac:空調機供給顕熱量[W]
　　　rsl1:天井内側パネル対流熱量 qpc1 の室内へのスリット熱移動率[-]
　　　rsl2:室内側パネル対流熱量 qpc2 の天井内へのスリット熱移動率[-]
　室内にある発熱体は天井放射パネルのみである場合について述べると，天井放射パネルの
放射の影響を受ける壁面 jの熱負荷q j の計算には，式(6.6.2)で示す壁面jの環境温度OTj[℃]
を用いる。ASTjには天井放射パネルの影響は含まない。
　　OTj ＝(hrw ASTj + hcw t2 + qrj /Aj)/(hrw + hcw)                                ･･･(6.6.2)
　　　ASTj ：壁面 j からみた平均周囲表面温度[℃]
　　　qrj:壁面 j の吸収放射熱量[W]
　　　Aj:壁面 j の表面積[m2]
　　　hrw:壁面の放射熱伝達率[W/m2K]
　　　hcw:壁面の対流熱伝達率[W/m2K]
　　　j ：室内側面の内，天井放射パネルの放射の影響を受ける面の番号
　式(6.6.2)において天井放射パネルによる放射の影響は，吸収放射熱量から換算している。
　天井放射パネルの室内側放射熱伝達量 qpr2 による壁面 j の吸収放射熱量 qrj[W]は，qpr2 を
放射の影響を受ける面の面積に応じて分配し，家具による遮蔽を考慮して式(6.6.3)で表せ
る。
　　qrj ＝｛(1 - rF, j)A j qpr2｝/∑ A j                                          ･･･(6.6.3)
                          j
　　　rF, j：パネルからみた家具等の遮蔽率[-]
　壁面 j からの熱負荷 qj[W]は，環境温度OTjと吸収放射熱量 qrj から式（6.6.4），式（6.6.5）
で求める。1)
　　qj(t)＝∫φR(τ)｛qwj(t-τ)+qrj(t-τ)｝dτ     　                          ･･･(6.6.4)
　　qwj(t)＝A j｛∫φT(τ)OTjo(t-τ)dτ-∫φA(τ)OTj(t-τ)dτ｝                    ･･･(6.6.5)
　　　φR:熱取得に対する熱負荷の応答関数[-]
　　　qwj:壁体貫流熱取得[W]
　　　φT:壁体の貫流応答関数[W/m2K]
　　　φA:壁体の吸熱応答関数[W/m2K]
　　　OTjo:室外側環境温度[℃]
　　　t:時間
　壁面 j の表面温度 t j[℃]は，熱負荷 qj と室内空気温度 t2 から式（6.6.6）で求める。
　　t j(t)＝ q j(t)/(A j hcw)+ t2(t)　                                        　･･･(6.6.6)
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6.6.2　室内環境計算式
　人からみた室内平均表面温度AST[℃]は，天井放射パネルの室内側放射熱伝達量qpr2を温
度換算して式（6.6.7）で求める。
　　AST＝∑｛tk(1-  rF,k)Ak + tF  rF,k  Ak  +qpr2/αr2｝/∑Ak      　　　　  　　     ･･･(6.6.7)
           k                                k
　　　tk:室内側面 k の表面温度[℃]
　　　tF:家具の表面温度[℃]
　　　Ak:室内側面 k の面積[m2]
　　　rF,k:人からみた家具の遮蔽率[-]
　　　k：人からみえる面の番号
　よって，作用温度OT[℃]は式(6.6.8)で表せる。
　　OT ＝(hrh  AST + hch  t2)/(hrh+hch)                                       ･･･(6.6.8)
　　　hrh:人体の放射熱伝達率[W/m2K]
　　　hch:人体の対流熱伝達率[W/m2K]
　
6.6.3　解法
　解法のなかで現在の室温を未知数とするものは，天井放射パネルの特性が非線形・不連続
であるため反復計算が必要となる。ここでは反復計算を行わない方法を述べる。これは
BESTの建築・設備連成計算にも組込み可能な方法である。
　天井放射パネルを送水往温度制御した場合を例として，これまでに述べた天井放射パネル
による熱量と室内の計算法を計算フローにまとめると図 6.6.1となる。
　現在の空気温度を既知として，次の時間ステップの状態値を求めるエクスプリシット法を
用い，壁面表面温度は前時間ステップの値を代用する。
　この空気温度と壁面表面温度から，天井放射パネルの仕様より求めた等価放射熱伝達率，
等価対流熱伝達率を用いて天井放射パネルの環境温度を求める。天井放射パネルの供給熱量
は，室内作用温度などの制御対象を決めて，送水往温度または送水流量の操作量をPID制御
式を応用して決めることにより解けば良い。
　天井放射パネルの放射熱伝達量を室内の各面に分配し，壁体熱負荷計算を行って壁面表面
温度を計算する。壁体などの熱負荷やスリットの効果を考慮した天井放射パネル対流熱伝達
量などから室の熱平衡式を解くことにより，次ステップの空気温度を計算する。計算時間間
隔は，5分間隔程度に短くする必要がある。
　これにより外乱や天井放射パネルの供給熱量に対する室温応答や放射環境を考慮した室内
温熱環境を汎用的に計算することが可能となる。
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図 6.6.1　送水往温度制御の場合の天井放射パネル放熱に関する計算フロー
天井放射パネル環境温度の計算
式( 6.2.9)～式( 6.2.11)
送水往温度の設定（PID制御式を利用）
送水還温度と天井放射パネル供給熱量の計算
式(6.2.12)，式( 6.2.14）
天井放射パネルの放射，対流熱伝達量の計算
式(6.2.15)～式( 6.2.19)
壁面の環境温度の計算
式(6.6.2)
(天井放射パネル計算)
(室内計算)
壁面表面温度の計算
式(6.6.6)
温熱環境指標（作用温度）の計算
式( 6.6.7)，式(6.6.8)
次ステップの空気温度の計算
式(6.6.1)
START
END
(前提)
　天井放射パネル計算に用いる現在の空気温度は既知，壁面表面温
度は前時間ステップの値を代用
室内各面への天井放射パネル放射熱伝達量配分の計算
式(6.6.3)
壁体熱負荷の計算
式(6.6.4)，式(6.6.5)
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6.7　第 6章まとめ
　本章では，汎用エネルギー計算への適用が可能な天井放射パネル供給熱量や形成される温
熱環境を評価する実用的な計算方法を検討し，天井放射パネルのスリットによる対流熱移動
や放射計算の簡易化に伴う放射熱伝達率について解析した。
　得られた知見は以下の通りである。
（1）天井放射パネル供給熱量の計算方法として，天井放射パネルの表面熱伝達率に配管部と
　 パネル部の断面長さとパネル部のフィン効率条件を加えた等価熱伝達率を定義すること
　 により，天井放射パネルを熱性能が等価な配管とみなして，放射，対流熱伝達量を計算
　 する方法を提案した。
(2）天井放射パネルがスリットを有することによる対流熱移動を，実測による室内と天井内
　 の熱収支から検討し，冷房時は天井内側パネル対流成分の52～62％が室内へ移動し，暖
 　房時は室内側パネル対流成分の 52～ 56％が天井内へ移動していると推定した。
(3)天井放射パネル用の平均放射温度を面積比より求めて供給熱量を計算する場合に，天井
 　内側パネル表面の放射熱伝達率を周囲面の放射率，天井放射パネルの設置率および室面
 　積から推定する上で参考となるデータを示した。周囲の放射率が低い場合は，天井放射
　 パネルの設置率を高くするにつれて天井放射パネルの放射熱伝達率を低くする必要があ
　 る。
(4）周囲の空気温度，平均表面温度およびパネル送水往条件の実測値を与条件として，提案
　 した天井放射パネル供給熱量計算法を用いて送水還温度と熱量を計算した結果，計算値
　 は実測値と概ね一致し，周囲の環境温度や送水条件の変動による天井放射パネル熱量変
　 化が再現され，本計算法が有効であることが確認できた。
（5）天井放射パネルを導入した場合における室熱平衡式，壁面熱負荷計算式，および室内環
　 境に関して，汎用エネルギー計算に適用可能なエクスプリシット法を用いた実用的な計
 　算方法を提案した。
　提案した天井放射パネルによる供給熱量と室環境に関する計算法によって，天井放射パネ
ルの対流熱伝達と放射熱伝達を実用的に区別して計算することが可能となる。
　この計算法を汎用エネルギ ・ー環境シミュレーションツールに組み込むことにより，任意
の建築条件や空調条件から，天井放射パネルを導入した場合における供給熱量と放射の効果
を考慮した室環境を動的に評価することが可能となる。
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第 7章　汎用計算法の検証と天井放射パネル各種要因の影響解析
7.1　序
　天井放射空調システムの設計では，天井放射パネルの供給熱量と放射を含む温熱環境，さ
らに冷房時においては天井放射パネルにおける結露を考慮しながら，天井放射パネルの設置
面積や送水条件を検討する必要がある。
　天井放射パネルによる供給熱量は送水条件とともに，周囲の空気温度や表面温度によって
異なり，設計時においては建物条件から，室内の放射環境，空気温湿度環境と天井放射パネ
ル供給熱量を同時に予測評価する必要があるが，比較的簡単な入力条件でこれらを総合的に
評価可能な汎用計算ツールはない。
　本章では，第6章で構築した天井放射パネルの供給熱量と室環境の汎用的な計算法の妥当
性を検証するために，汎用エネルギー・環境シミュレーションツールとして BESTを選び，
これに構築した計算法を組み込み，冷房時の天井放射パネル供給熱量と温熱環境について実
測値と照合した。
　さらに，オフィスビルへの天井放射パネルを導入を想定して，天井放射パネルがスリット
を有することによる効果解析を行い，さらに，天井放射パネルの運転法や設置率が室環境や
送水条件に与える影響を解析し，天井放射空調システムの設計における本計算法の有用性を
確認した。
7.2　天井放射パネル供給熱量と温熱環境の実測値と計算値の比較
　天井放射パネルの汎用計算法の妥当性を確認するために，本計算法を BESTに組み込み，
冷房時のパネル供給熱量と温熱環境の計算結果と実測結果を比較した。
7.2.1　実験概要
　対象室は実験室（図 7.2.1）であり，2系統で 7枚を直列接続している天井放射パネルへ送
図 7.2.1　実験室平面図・断面図と測定点
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※実験室は建物最上階にあり，実験室の上部
　は屋外，4方向の周囲は常時非空調室，下
　部は空調室に面する。
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2012/8/7 照明 330W
パネル送水流量 5.8L/(min･系統) 発熱体 100W×6体
位置と風量 天井内 150m3/h 9:00～19:00
温度 29℃一定 13:00～19:00室内発熱投入時間
室内
発熱
空調運転時間
比較対象日
給気
表 7.2.1　実験室平面図・断面図と測定点
水した。測定は室内空気温度，各面の表面温度，パネル送水温度と流量に加えて，計算で熱
負荷を計算するために隣室と屋外の空気温度，および日射量を連続測定した。
　表7.2.1に実験条件を示す。天井放射パネルへの送水往温度は可変とし流量は一定とした。
天井放射パネル運転中は約29℃の空気を天井内へ吹き出し，パネルのスリットを介して室内
へ供給し，室内の窓から自然流出させた。また 13時から内部負荷を照明と発熱体を用いて
与えた。なお，実験対象日前の 4日間は対象室において空調は行われていない。
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K= 1/｛1/Kpp+1/(hr1+hc1+hr2+hc2)｝
K:放射パネルの熱貫流率
Kpp:配管部の熱コンダクタンス
hr1：天井内側パネル表面の等価放射熱伝達率
hc1：天井内側パネル表面の等価対流熱伝達率
hr2：室内側パネル表面の等価放射熱伝達率
hc2：室内側パネル表面の等価対流熱伝達率
Kpp= 5.6 hr1= 0.30 hc1= 0.49
hr2= 0.45 hc2= 0.44 K= 1.3
･･･( 1)
単位は[W/mK]
図 7.2.2　隣室・外気温度と日射量
表 7.2.2　天井放射パネルの熱性能
7.2.2　計算概要
　天井放射パネルに関する計算法を組み込んだBESTに実験時の条件を入力して，天井放射
パネルの熱量と温熱環境を計算した。
　建物条件は天井内と室内にゾーン分けして与え，蓄熱を考慮して計算は比較対象日前から
助走計算を行った。屋外や隣室温度条件は実測値を用い，発熱体は機器発熱として与えた。
図 7.2.2 に比較対象日における隣室，外気温度と日射量の実測値を示す。
　天井放射パネルは表 7.2.2に示す熱性能値を用い，実験室と同様の直列接続条件とし，送
水往温度と流量は実測値を用いた。また天井放射パネルのスリットによる対流熱移動は，6.3
節の検討結果より，天井内側パネル対流熱量の55％が室内へ熱移動するとみなした。給気は
29℃一定で天井内ゾーンを経由して室内ゾーンへ供給した。
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7.2.3　実測値と計算値の比較
　図7.2.3に室内の温熱環境，天井放射パネル送水温度と供給熱量の実測値と計算値を示す。
対象室では比較対象日以前の4日間は空調を行なっていないため，空調開始前の9時におけ
る空気温度は，実測値，計算値ともに約 33℃で，南，北西隣室とほぼ同温となっている。
　天井放射パネルへの送水温度は9～12時にかけて16℃まで徐々に下げ，その後は15時30
分まで約 20℃，19 時まで約 18℃で一定としている。
図 7.2.3　天井放射パネルによる温熱環境と供給熱量の実測値と計算値
(a) 実測値 (b) BEST計算値
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　天井放射パネルへの送水による空気温度，ASTpの変動の計算値は実測値と精度良く一致し
ており，12時における空気温度は室内が約27℃， 天井内が約28.5℃となっている。またASTp
は室内，天井内ともに空気温度より 1～ 1.5℃高く，天井放射パネルの環境温度OTp は室内
側が約27.5℃，天井内側が29℃となっている。13時から照明，発熱体を入れると室内側ASTp
の計算値が実測値より低くなっている。原因として，BESTにおいては発熱体により床が遮
蔽される影響を無視している点や発熱体放射熱の各面配分率に誤差があり得る点が考えられ
る。しかし，その差は0.5℃程度と小さく，天井内側ASTpや空気温度，OTおよびOTpは概ね
一致している。
　一方，天井放射パネルをみると，計算による送水還温度と熱量各成分の合計値は実測値と
よく一致し，送水温度や周囲の環境温度の変化によって供給熱量が変化する結果が得られて
いる。室内，天井内の温度変動も概ね一致することから，天井放射パネルの各ゾーンへの放
射，対流熱伝達量も妥当であると考えられる。
　これらの結果から，計算による天井放射パネル供給熱量と各空間の温熱環境は実測値と概
ね一致する結果が得られ，BESTに組み込んだ天井放射パネルの汎用計算法や天井放射パネ
ル熱性能値が妥当であることが確認できる。
7.3　冷房時の天井放射パネル各種要因の影響解析
　天井放射空調システムの設計において，冷房時の天井放射パネルは結露が生じずに安定し
た快適性を維持しながら，高効率な運用が可能な計画であることが求められ，天井放射パネ
ルの設置率，運転法，必要な送水条件，形成される室環境，および結露リスクなどを総合的
に検討する必要がある。
　また対象とした天井放射パネルはスリットを有することによって，冷房時における室内へ
の対流供給熱量の増加が期待できるが，導入した場合の効果は明らかではない。
　そこで本計算法を組み込んだBESTを用いて，表7.3.1に示す標準オフィスビル基準階1）に
天井放射パネルを導入することを想定して，温熱環境，供給熱量および必要な送水条件を解
析し，天井放射パネルのスリットの有無による影響，天井放射パネルの運転法，および結露
リスクを検討した。
気象 東京2006年1分値データ
代表日 8月4日（金）
計算対象
建物条件
標準オフィス基準階
　平面：24.6m×12.3m，天井高：2.7m，天井空間高さ：1.3m
　計算対象ゾーン：室内空間と天井内空間の2ゾーン
　外壁：南，東，西の3方位　窓面積率：45％（腰壁0.9m，
　窓高さ1.8m）　窓：Low-Eペアガラス＋中間色ブラインド
　外壁断熱：天井外壁50mm，室外壁25mm　すきま風：0.1回/h
　内部発熱（最大）：照明20W/m2，機器15W/m2，在室0.15人/m2
　隣室条件：上下階は空調室，北側は非空調室
表 7.3.1　建物計算条件
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7.3.1　スリット対流熱移動による影響解析
　天井放射パネルがスリットを有することによる効果を検討した。
■計算条件
　表 7.3.2 に空調計算条件を示す。天井放射パネルは設置率を 60％とし，7枚を直列に接続
した。制御対象は作用温度で28℃一定とし，送水温度を操作した。送水流量は1系統あたり
6.8L/minで一定とした。
　表 7.3.3に計算ケースを示す。計算は天井放射パネルのスリットによる対流熱移動有無の
2ケースについて行った。CASE1-1における熱移動率は，天井内側のパネル対流熱量の55％
が室内へ移動すると仮定した。
　なお，本計算では潜熱処理や湿度環境は解析対象としない。
表 7.3.2　空調計算条件
CASE スリット熱移動
1-1 あり（r sl1 = 0.55）
1-2 なし（r sl1  = 0）
表 7.3.3　計算ケース
天井放射パネル
放射パネル設置率：60％（25系統×7枚直列接続）
制御：作用温度28℃制御
　　　定流量・送水温度操作
　　　（流量は1系統あたり6.8L/min）
外調機 天井内へ28℃吹出（風量は室面積あたり3.75m3/h）
■スリットによる対流熱移動の影響
　図7.3.1に夏期代表日について天井放射パネルのスリットによる対流熱移動の有無を比較
した結果を示す。
　スリット対流熱移動ありの場合は，天井放射パネルによる室内空間への対流供給熱量が増
加し，日中空調時における全体の供給熱量に対する室内への対流・放射供給熱量の割合は，
スリット対流熱移動なしの場合は約 62％であるのに対し，対流熱移動ありの場合は約 73％
となっている。対流熱移動ありの場合は対流熱移動なしの場合と比較して，日中における送
水往温度が 0.5～ 1.5℃高い温度で作用温度が 28℃となっている。
　一方で天井内空気温度は対流熱移動ありの場合の方が約 1.4℃高くなっている。
　これらの結果から冷房時はスリットによる対流熱移動があると，室内側への供給熱量の割
合が増加し，より低エクセルギーである冷水で同等の室内環境を形成することができ，結露
危険性の低下や熱源の高効率化が期待できる。
　日中における⊿OTは-0.3～-0.5Kとなり，送水温度が低い対流熱移動なしの場合の方が
約 0.05K 低く，放射による効果が僅かに大きくなっている。
　外調機を含む日積算供給顕熱量は，対流熱移動ありの場合が2,440kJ/m2日であるのに対し，
対流熱移動なしの場合が 2,470kJ/m2日となり，対流熱移動ありの場合の方が僅かに少ない。
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図 7.3.1　スリットによる対流熱移動の有無による供給熱量，送水条件，室内環境
※各ゾーンへの供給熱量は単位室面積あたりで，スリットによる熱移動を考慮した値である。
※⊿OT   は天井放射パネル以外の表面温度を基準として，天井放射パネルからの放射熱による作用温度の変化量を表す。
(a)　CASE1-1 (b)　CASE1-2
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7.3.2　天井放射パネル運転法による影響解析
　天井放射空調システムを計画する上で，天井放射パネルによって形成される室環境や必要
な送水条件，および運転方法について検討することが必要となる。そこで，天井放射パネル
の制御対象や操作対象を変更した場合について解析検討した。
■計算条件
　表 7.3.4に空調計算条件を示す。天井放射パネルの設置率は 60％を基準としている。外気
潜熱処理は天井埋込型空冷PACと顕熱交換器を組み合わせたシステム 2)を想定し，実績3)か
ら給気の温度を 20℃，絶対湿度を 7.5g/kgとした。
　表 7.3.5に計算ケースを示す。外気・潜熱処理システムは給気温湿度が一定であり，室内
環境を一定に維持するためには天井放射パネルへの送水を操作する必要がある。本解析では
PID 制御の対象を室内空気温度または PMVとして，天井放射パネルへの送水往温度を操作
した。PMVを制御対象とした場合については，操作対象を送水流量とした場合についても
検討した。
　送水往温度を操作する場合は，送水往温度に上下限を設けず，送水流量を1系統あたり5L/
minで一定とした。
 送水流量を操作する場合は，送水往温度を 18℃に固定し，送水流量を 1 系統あたり 0.5 ～
10L/minの範囲で可変とした。
表 7.3.4　空調計算条件
表 7.3.5　計算ケース
 天井放射パネル 　パネル設置率：60％（25系統×7枚直列接続）
外気・潜熱処理
天井埋込型空冷PAC＋顕熱交換器
　給気温湿度：温度20℃，絶対湿度7.5g/kg
　給気位置と風量：天井内へ室面積あたり3.75m3/h
空調運転時間 8:00～22:00（土日祝日は終日停止）
CASE 制御対象と設定値パネル操作対象 送水温度 送水流量
2-1 室温26℃ 送水温度 上下限無し 5L/min
2-2 室温28℃ 送水温度 上下限無し 5L/min
2-3 PMV0.5 送水温度 上下限無し 5L/min
2-4 PMV0.5 送水流量 18℃ 0.5～10L/min
※流量は1系統あたり
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■天井放射パネル運転法による影響
　図7.3.2に天井放射パネル運転法による影響の計算結果を示す。CASE2-1～CASE2-3とも
に日中における人からみた平均表面温度ASTは室内空気温度と比較して約0.6℃低く，OTは
室内空気温度と比較して約 0.3℃低くなっており，室内空気温度に関わらず室内空気温度と
ASTとの差はほぼ一定である。18時以降に負荷の低下に伴い天井放射パネルは送水温度を上
げるため，室内空気温度と ASTとの差は小さくなっている。
　CASE2-1はPMVがほぼ 0となり快適範囲となっているが，送水往温度が室内の露点温度
以下となる時間帯があり，結露が発生する可能性がある。
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図 7.3.2　天井放射パネル運転方法による室内環境，送水条件，供給熱量
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　CASE2-2はCASE2-1と比較して，送水往温度が約 3℃高く供給熱量が約 16％少なくなっ
ているが，PMVが約 0.7 となっており，やや暑い環境となることが予測できる。
　CASE2-3 は PMVを＋ 0.5に設定した結果であり，設定を満たす日中の室内空気温度は約
27.4℃，ASTは約 26.8℃となっており，相対湿度は 40～ 45％となっている。CASE2-1と比
較して送水往温度は約 2℃高く，供給熱量は約 12％少なくなっている。
　実運用においてPMVを制御対象とする場合，放射環境を検知または予測する必要がある
が，数値計算上はその問題が少なく，快適性を維持しながら供給熱量が少ない室内空気温度
や AST，および送水条件を見出すために PMVを利用する数値解析は有用となる。
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図 7.3.2（続き）　天井放射パネル運転方法による室内環境，送水条件，供給熱量
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　送水状況に着目すると，CASE2-3 における日中の送水往温度は 15 ～ 20℃となっており，
還温度との差は約2Kとなっているが，18時以降に往温度が22℃以上となっており，還温度
との差は小さくなっている。
　この結果から，低負荷時は天井放射パネルへの送水流量を少なくし，送水往還温度差を確
保しながら天井放射パネルへの搬送動力を減らすことで，より高効率な運転が可能になると
考えられる。
　CASE2-4 は PMVが＋ 0.5で一定となるように，送水往温度を一定とし，負荷に応じて送
水流量を操作した結果である。10～ 12時に送水流量が上限となっているが，負荷を処理し
きれずに PMVは＋ 0.6 となっている。一方，18 時以降は送水流量が下限となっており，送
水往還温度差が大きくなっているが，天井放射パネルの供給熱量が大きく，PMVが0付近と
なり，設定した PMVより過剰な快適環境となる。
　この結果から，送水流量のみの操作では安定して室内環境を維持することが難しく，送水
温度操作との組み合わせが必要になることが分かる。
7.3.3　天井放射パネル設置率による影響解析
■室内環境と送水往温度
　CASE2-3において天井放射パネルの設置率の変化による室内環境と送水往温度への影響を
検討した。
　図 7.3.3に天井放射パネル設置率を 40，60，80％とした場合における室内環境と送水往温
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度を示す。PMVが＋0.5となる室内環境はほぼ同様であるが，18時までに必要な送水往温度
は設置率 40％の場合が 9.5～ 18℃，設置率 80％の場合が 18～ 23℃となっており，天井放射
パネルの設置率が高いほど送水往温度が高くなり，熱負荷変動に対応する送水往温度の変動
が少なくなっている。
　天井放射パネル1系統あたりの流量は同じ条件のため，設置率を高くすることで送水流量
は増加するが，低エクセルギー冷水で冷房が可能となり，地中熱などの再生可能エネルギー
を直接利用できる可能性が増加することが期待できる。
■結露の危険性
　天井放射パネルでの結露発生の危険性を検討するために7～9月における室内露点温度と
送水往温度を比較した。
　図7.3.4に送水往温度が室内露点温度より低くなった時における温度差の累積頻度を示す。
設置率 40％の場合は，送水往温度が露点温度以下となる割合が 20％を超え，温度差が大き
い割合も多いため，結露が発生する危険が高い。
　また，休日明け1日目に発生する割合が高く，これは休日明けの空調開始時に負荷が大き
く，天井放射パネルに低い送水往温度が必要となる一方で室内露点温度も高いためである。
　設置率が 60，80％となると，送水往温度が露点温度以下となる割合はそれぞれ 5％，2％
と低くなり，結露する危険性の頻度が減少するが，本解析条件では 0にはならない。
　この結果から，送水往温度は露点温度に応じた下限設定が必要であると同時に，天井放射
図 7.3.4　7 ～ 9月における送水往・露点温度の差の累積頻度
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パネルの設置率が低い場合は予冷運転などの検討が必要となることが分かる。
　このように構築した天井放射パネルに関する計算法をBESTなどの汎用エネルギ ・ー環境
シミュレーションツールに組み込むと，様々な天井放射パネルの条件から供給熱量と必要な
送水条件，放射を含む室環境や結露リスクを評価することが可能となる。
7.4　第 7章まとめ
　本章では，構築した天井放射パネルによる供給熱量と室内環境に関する汎用計算法を
BESTに組み込み，冷房時における実測値との照合を行い，構築した計算法の妥当性の確認
を行った。さらに，冷房時に天井放射パネルがスリットを有することによる影響や，天井放
射パネルの運転方法、設置率が室環境や送水往条件に及ぼす影響について解析を行った。
　得られた知見は以下の通りである。
（1）天井放射パネル供給熱量と室内環境の計算結果は実測結果と精度良く一致し，構築した
　 天井放射パネルの計算法，および天井放射パネルの熱性能値が妥当であることが確認で
 　きた。
（2）天井放射パネルがスリットを有することにより，冷房時はより低エクセルギーな冷水で
 　快適な室内環境を形成することができ，結露危険性の低下や熱源の高効率化が期待でき
 　る。
（3）天井放射空調を行うオフィスの快適性を維持できる室内空気温度とAST，さらに天井放
　 射パネルの送水条件を見出すために，PMVを制御対象とする数値解析が有効といえる。
(4）天井放射パネル送水温度と送水流量の操作を解析した結果，送水温度のみの操作では低
　 負荷時に送水往還温度差が取れずに熱搬送効率低下が懸念され，送水流量のみの操作で
　 は負荷変動に応じた室内環境の安定的な維持が難しいことを示し，安定した快適性を維
　 持しながら天井放射パネルを高効率な運転をするためにはこれらの組み合わせが必要で
　 あることが確認できた。
（5）天井放射パネルの設置率による影響を解析した結果，設置率が高いほど熱負荷変動によ
　 る送水温度の変動が少なく，低エクセルギー冷水で室内環境の維持が可能であることが
 　確認できた。
（6）室内環境を維持するために送水温度を操作する場合，結露の危険性は，天井放射パネル
　 設置率が低いほど高くなり， 送水温度は室内の露点温度に応じた下限設定が必要である
 　ことが確認できた。
　提案した計算法をエネルギ ・ー環境シミュレーションツールに組み込むと，任意の建物条
件と天井放射パネルの条件から，供給熱量や放射の効果を考慮した室環境，必要な送水条件
および結露危険性などが実用的に検討可能となり，天井放射空調システムを計画する上で有
用となる。
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第 8章　総括
　天井放射パネルによる放射の効果を制御や設計で考慮するために，スリットを有する天井
放射パネルを対象として，室内の平均放射温度(MRT)を制御対象とした天井放射パネルの運
転制御法を構築して有効性を明らかにした。また，対流熱伝達，放射熱伝達を区別した天井
放射パネルの熱量や室内の温熱環境を評価する汎用的な計算法を提案し，実測との比較によ
り妥当性が確認でき，任意の建築条件および天井放射パネル条件から天井放射パネルの熱特
性や室環境を動的に計算することが可能になった。以下に結論を示す。
　第 3章では，MRTが一定となる天井放射パネル制御の実測検証結果を示した。
　MRTは室内空気温度と比較して，天井放射パネル表面温度変化に対する応答が速く，天井
放射パネルの制御性が良い。
　MRTを一定とすることで，結果として室内空気温度も一定で安定した室環境となり，MRT
制御は天井放射パネルの制御法として有効であり，MRTを含む指標である作用温度やPMV
を制御対象として天井放射パネルを制御する方法が有効となるデータが得られた。
　第 4章では，天井放射パネルの熱性能実験の解析結果を示した。
　天井内側，室内側ともに，パネル平均表面温度・PRTの差と放射熱伝達量の関係や，パネ
ル平均表面温度・空気温度の差と対流熱伝達量の関係には高い相関が得られ，天井放射パネ
ルの放射熱伝達率，対流熱伝達率が得られた。
　得られた熱伝達率により，任意の天井放射パネル平均表面温度と周囲のPRT，空気温度か
ら天井放射パネルの放射熱伝達量，対流熱伝達量を計算することができる。
　第5章では，天井放射パネルの熱交換モデル式を提案し，対象の天井放射パネル熱性能の
解析結果を示した。
　天井放射パネルのパネル部の熱伝導特性を内包するフィン効率を用いた熱交換モデル式を
提案した。
　熱交換モデル式において，対象とした天井放射パネルはフィン効率を 0.79，接触抵抗を
0.01m2K/Wとすると，天井放射パネルの熱量を精度良く求めることができる。
　天井放射パネルの熱性能は，配管の熱伝導率が大きく影響し，直列接続した場合の系統あ
たり熱量は，送水流速が速くなるにつれて流速による影響が小さくなり，送水往温度による
影響が大きくなる。
　
　第6章では，天井放射パネルの熱量を実用的に計算する方法を提案し，スリットによる対
流熱移動効果を検討して，放射の効果を考慮した室内環境を汎用的に計算する方法を提案し
た。
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　天井放射パネルの熱量に関しては，天井放射パネルの表面熱伝達率に配管部とパネル部の
断面長さとパネル部のフィン効率条件を加えた等価熱伝達率を定義することにより，天井放
射パネルを熱性能が等価な配管とみなして，放射，対流熱伝達量を計算する方法を提案した。
　天井放射パネルのスリットにより，冷房時は天井内側パネル対流成分の52～62％が室内
へ移動し，暖房時は室内側パネル対流成分の52～56％が天井内へ移動していると推定した。
　室環境に関しては，天井放射パネルによる放射，対流熱を区別して，壁面熱負荷計算式，
室熱平衡式に組み込み，エクスプリシット法を用いて計算する方法を提案した。
　第7章では，提案した天井放射パネルに関する汎用計算法をBESTに組み込んで妥当性を
検証し，冷房時の天井放射パネル各種条件による室環境やパネル送水状態の解析結果を示し
た。
　提案した計算法による天井放射パネル供給熱量と室内環境の計算結果は実測結果と精度良
く一致し，計算法や天井放射パネルの熱性能値が妥当であることが確認できた。
　天井放射パネルはスリットを有することによって，冷房時はより低エクセルギーな冷水で
快適な室内環境を形成することができ，結露危険性の低下や熱源の高効率化が期待できる。
　安定した室環境を維持しながら，より高効率な天井放射パネルの運転をするためには，天
井放射パネルの送水温度操作と流量操作を組み合わせることが必要である。
　室環境を維持するために送水温度を操作すると，天井放射パネルの設置率が低いほど結露
危険性が高くなり，送水温度は室内の露点温度に応じた下限設定が必要である。
　提案した計算法を汎用エネルギ ・ー環境シミュレーションツールに組み込むと，任意の建
物条件と天井放射パネルの条件から，供給熱量や放射の効果を考慮した室環境，必要な送水
条件および結露危険性などが実用的に検討可能となり，天井放射空調システムを計画する上
で有用となる。
　MRTを考慮した制御は，天井放射パネルの運転法として有効であるが，MRTを検知する
ためには，室内に多数の表面温度センサが必要となり，対流空調と比較して制御システムが
複雑となる。さらに実用的にするためには，安価で簡易な放射温度検知センサの開発や，あ
るいは実運用におけるMRTの予測法などが必要となる。
　対象とした天井放射パネルは耐食性を考慮して内外面をポリエチレン被覆した配管を用い
ているが，熱性能の要因解析により配管の熱伝導率を向上すれば天井放射パネルの熱性能が
向上することが明らかになったため，今後は熱伝導性が良い配管を採用して，天井放射パネ
ルの検証を行う予定である。またスリットによる対流熱移動効果は実験室における実測から
解析したが，室の負荷特性や天井のパネル以外の開口条件などの要因によって対流熱移動率
は異なる可能性があり，今後も検証を重ねる必要がある。
　また，構築した汎用計算法を用いて，様々な建築条件，天井放射パネル条件について解析
を行い，天井放射空調システムを設計する上で有用なデータ解析を行う予定である。
　
- 127 -
本論文に関する既発表論文
- 128 -
本論文に関する既発表論文
■学・協会誌等論文
　　1．天井放射空調システムにおける最適運転制御システムの構築
　　　 塩谷正樹，桑原亮一，鬼頭則夫，佐藤英樹
　　　 日本建築学会技術報告集，Vol.15，No.29，pp.167-172，2009.2
　　2．スリットを有する天井放射パネルユニットの熱性能に関する研究
　　　 塩谷正樹，郡公子，鬼頭則夫
　　　 日本建築学会環境系論文集，Vol.78，No.683，pp.31-37，2013.1
　　3．スリットを有する天井放射パネルユニットの熱性能に関する研究
　　　 第2報　天井放射パネルユニット熱性能と室内環境の汎用的な計算法に関する検討
　　　 塩谷正樹，郡公子
　　　 日本建築学会環境系論文集，Vol.79，No.698，2014.4掲載予定
　　4．スリットを有する天井放射空調のための汎用熱計算法の検証と冷房解析
　　　 塩谷正樹，郡公子
　　　 日本建築学会技術報告集，Vol.20，No.45，2014.6掲載予定
　
■口頭発表論文
　　1. 天井放射空調システムの制御に関する研究
　　　 その 1　暖房時の温熱環境に関する実測結果
　　　 佐藤英樹，桑原亮一，鬼頭則夫，塩谷正樹ほか
　　　 日本建築学会大会学術講演梗概集，D-2分冊，pp.1067-1068，2007.8
　　2. 天井放射空調システムの制御に関する研究
　　　 その 2　暖房時の室内供給熱量特性に関する解析結果
　　　 塩谷正樹，桑原亮一，鬼頭則夫，佐藤英樹ほか
　　　 日本建築学会大会学術講演梗概集，D-2分冊，pp.1069-1070，2007.8
- 129 -
　　3． 放射空調システムにおける放射温度制御に関する研究
　　　 第 1報　検証用モデルルームのシステム概要
　　　 鬼頭則夫，桑原亮一，佐藤英樹，塩谷正樹ほか
　　　 空気調和・衛生工学会大会学術講演論文集，pp.389-392，2007.9
　　4． 放射空調システムにおける放射温度制御に関する研究
　　　 第 2報　暖房時の実測結果と簡易放射温度制御の検討
　　　 佐藤英樹，桑原亮一，鬼頭則夫，塩谷正樹ほか
　　　 空気調和・衛生工学会大会学術講演論文集，pp.393-396，2007.9
　　5．放射空調システムにおける放射温度制御に関する研究
　　　 第 3報　冷房時・中間期の実測結果と簡易放射温度制御の検討
　　　 鬼頭則夫，桑原亮一，塩谷正樹
　　　 空気調和・衛生工学会大会学術講演論文集，pp.1715-1718，2008.8
　　6．天井放射空調システムの制御に関する研究
　　　 その3　冷房時の温熱環境に関する実測結果
　　　 桑原亮一，鬼頭則夫，佐藤英樹，塩谷正樹ほか
　　　 日本建築学会大会学術講演梗概集，D-2分冊，pp.1343-1344，2008.9
　　7．天井放射空調システムの制御に関する研究
　　　 その 4　冷房時の供給熱量特性に関する解析結果
　　　 塩谷正樹，桑原亮一，鬼頭則夫，佐藤英樹ほか
　　　 日本建築学会大会学術講演梗概集，D-2分冊，pp.1345-1346，2008.9
　　8．天井放射空調システムの制御に関する研究
　　　 その 5　年間の供給熱量特性に関する解析結果　
　　　 鬼頭則夫，桑原亮一，佐藤英樹，塩谷正樹ほか
　　　 日本建築学会大会学術講演梗概集，D-2分冊，pp.1347-1348，2008.9
9．スリットを有する天井放射パネルユニットの熱性能に関する研究
　　　 塩谷正樹，郡公子，鬼頭則夫
　　　 日本建築学会大会学術講演梗概集，D-2分冊，pp.1249-1252，2012.9
- 130 -
　 10．スリットを有する天井放射パネルユニットの熱性能評価
　　　 第 1報　実験による熱性能の検討
　　　 塩谷正樹，郡公子，吉澤周平，鬼頭則夫
　　　 空気調和・衛生工学会大会学術講演論文集，pp.1935-1938，2012.9
　
　 11．スリットを有する天井放射パネルユニットの熱性能評価
　　　 第 2報　熱伝達モデル式による熱性能の検討
　　　 塩谷正樹，郡公子，鬼頭則夫
　　　 空気調和・衛生工学会大会学術講演論文集，pp.1939-1942，2012.9
 12．スリットを有する天井放射パネルユニットの熱性能に関する研究
　　 　第 2報　汎用的な熱性能計算法の整理
　　 　塩谷正樹，郡公子
　　 　日本建築学会大会学術講演梗概集，D-2分冊，pp.1223-1226，2013.8
 13．スリットを有する天井放射パネルユニットの熱性能に関する研究
　　　 第 3報　放射パネルの伝熱性能の感度解析
　　　 吉澤周平，塩谷正樹，郡公子
　　　 日本建築学会大会学術講演梗概集，D-2分冊，pp.1435-1436，2013.8
　
   14．スリットを有する天井放射パネルユニットの熱性能に関する研究
　　   第 4報　実測によるオフィス天井放射空調の効果解析
　　   内海拓，塩谷正樹，郡公子
　　   日本建築学会大会学術講演梗概集，D-2分冊，pp.1437-1438，2013.8
　
   15．スリットを有する天井放射パネルユニットの熱性能評価
　　 　第 3報　熱性能と室内環境の計算法の検討
　　 　塩谷正樹，郡公子
　　 　空気調和・衛生工学会大会学術講演論文集，pp.417-420，2013.9
- 131 -
謝辞
- 132 -
　本論文は，筆者が宇都宮大学大学院 工学研究科博士後期課程 システム創成工学専攻に
在学中，および三建設備工業（株）技術研究所に在籍中の研究成果をとりまとめたものです。
　本論文をまとめるに当たり，宇都宮大学大学院 工学研究科 准教授 郡 公子先生には終
始懇切丁寧なご指導を賜りました。心より感謝の意を表し，厚く御礼申し上げます。
　実測・実験に用いた天井放射空調システムの計画・施工，およびMRT制御システムの構
築・検証には三建設備工業（株）技術研究所の皆様をはじめ，多くの関係者に多大なご協力
をいただきました。
　天井放射パネル熱性能の実験，感度解析，および室環境の実測解析では，宇都宮大学 佐
藤 豊先生，当時宇都宮大学の吉澤 周平氏（2013年 3月修了），渡邊 紳氏（2012年 3月卒
業），内海 拓氏（2013年 3月卒業）にご協力をいただきました。
　汎用計算法の検証に伴うパソコン環境の整備には，宇都宮大学の郡研究室の皆様にご協力
いただきました。
　本論文の審査，および副専門研修を通して，宇都宮大学の教授 杉山 央先生，教授 杉山
均先生，教授 三橋 伸夫先生，准教授 横尾 昇剛先生，准教授 安森 亮雄先生には，種々の
有益なご指導をいただきました。
　また学会やゼミを通して，首都大学東京 名誉教授 石野 久彌先生をはじめ，多くの建築
環境工学分野の諸先生から，本研究に関する有益なご指摘をいただきました。
　ここに記して，お世話になった方々に深く感謝の意を表す次第です。
2014年 3月
宇都宮大学大学院  工学研究科 　
博士後期課程 システム創成学専攻
塩谷　正樹　
